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Kurzfassung
Zur sicheren Bemessung und Anwendung des neuen Verbundwerkstoffs Tex-
tilbeton ist es notwendig, grundlegende Erkenntnisse über das Tragverhalten
sowie die Schädigungs- und Versagensprozesse zu gewinnen. Hierbei spielt die
Modellierung von Textilbeton neben den experimentellen Untersuchungen ei-
ne bedeutende Rolle. Im Gegensatz zu den monolithischen Bewehrungsele-
menten des Stahlbetons weist die textile Bewehrungsstruktur eine hohe Hete-
rogenität auf. Das Tragverhalten wird somit abhängig vom Penetrationsgrad
des Betons in das Garninnere wesentlich beeinflusst. Durch die starke Hetero-
genität des Textilbetons ergeben sich unterschiedliche, maßgebende Schädi-
gungsmechanismen in der Materialstruktur auf unterschiedlichen Skalenord-
nungen, die in der Modellierung erfasst werden müssen. Bei der Mikroskalen-
ebene werden einzelne Filamente aufgelöst, die Verbundstruktur charakteri-
siert und die Filamentschädigung sowie das Ablösen des Verbunds betrachtet.
Für die Anwendung des Textilbetons in der Praxis muss neben dem Kurzzeit-
tragverhalten auch das Tragverhalten bei Langzeitbeanspruchung (zyklische
sowie konstante Langzeitbelastung) berücksichtigt werden. Hierzu werden für
die Formulierung der Filamentmaterial- und Verbundgesetze zeitabhängige
Festigkeitsdegradationsgesetze entwickelt, welche anhand von Garnauszug-
versuchen und -simulationen mit zyklischer Langzeitbelastung validiert wer-
den.
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Kapitel 1
Einleitung
Der wirtschaftlichste Baustoff zur Aufnahme von Druckkräften ist Beton.
Seine relativ niedrige Zugfestigkeit führt jedoch zu einer Einschränkung der
Einsatzmöglichkeiten. Durch die Bewehrung des Betons mit Stahl entsteht
ein Verbundwerkstoff, der sowohl hohe Druck- als auch hohe Zugkräfte auf-
nehmen kann. Ein Nachteil ist die potentielle Gefahr der Stahlkorrosion. Um
diese während der Nutzungsdauer eines Bauwerks zu vermeiden, ist eine
ausreichende Betondeckung zum Schutz des Stahls erforderlich. Die vorge-
schriebenen Mindestbetondeckungen in der DIN 1045-1: 2001-07, Tabelle 4
betragen abhängig von den Expositionsklassen 10 bis 40mm für Betonstahl.
Durch diese Restriktion können mit Stahlbeton beispielsweise keine dünn-
wandigen, filigranen Bauteile realisiert werden. Der neue, innovative Ver-
bundwerkstoff Textilbewehrter Beton (Textilbeton) soll die Realisierung
von dünnwandigen Elementen ermöglichen.
1.1 Textilbeton
Im Textilbeton werden technische Textilien, beispielsweise aus alkaliresisten-
tem (AR) Glas oder Carbon als Bewehrung eingesetzt. Anders als bei dem
bereits etablierten Faserbeton, bei dem kurze Fasern in den Beton beige-
mischt werden und diese somit keine planmäßige Ausrichtung haben, wird
die textile Bewehrung gezielt in Richtung der Hauptbelastung in den Beton
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eingebettet, um eine optimale Ausnutzung der teuren Bewehrungsmaterialien
zu erzielen.
Als eine eindrucksvolle Anwendung wurde in Albstadt eine Fußgängerbrü-
cke aus Textilbeton gefertigt (siehe Abb. 1.1).
Abb. 1.1: Fußgängerbrücke in Albstadt aus Textilbeton (Quelle Entwurf: bauko2,
RWTH Aachen; Quelle Foto: imb, RWTH Aachen)
Weitere Beispiele können aus [HBW06], [Bra06], [SHSV06], [SB08] und
[SSF09] entnommen werden. Die Bewehrungstextilien, die im Vergleich zu
Stahl eine bis zu 6-fach größere Zugtragfähigkeit aufweisen, werden aus einzel-
nen Multifilamentgarnen hergestellt, die wiederum aus mehreren Hunderten
bzw. Tausenden einzelnen Filamente bestehen (siehe Querschnittsaufnahme
in Abb. 1.1). Neben der Herstellung von neuen Bauteilen kann Textilbeton
aufgrund seiner positiven Eigenschaften auch zur Instandsetzung und Ver-
stärkung bestehender Bauteile eingesetzt werden.
Zur Förderung der Entwicklung des neuen Verbundwerkstoffs Textilbeton
hat die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) zwei Sonderforschungs-
bereiche, den Sonderforschungsbereich (SFB) 532 Textilbewehrter Beton -
Grundlagen für die Entwicklung einer neuartigen Technologie an der RWTH
Aachen und den SFB 528 Textile Bewehrungen zur bautechnischen Ver-
stärkung und Instandsetzung an der TU Dresden, im Juli 1999 mit einer
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Gesamtlaufzeit von jeweils 12 Jahren eingerichtet. Im Jahr 2006 wurde ein
State-of-the-Art Report Textile Reinforced Concrete ([Bra06]) durch die
RILEM Arbeitsgruppe RILEM TC 201-TRC Textile Reinforced Concrete
erstellt.
1.2 Modellierung von Textilbeton
Zur sicheren Bemessung und Anwendung des Textilbetons ist es notwendig,
grundlegende Kenntnisse über das Tragverhalten sowie die Schädigungs- und
Versagensprozesse zu erlangen. Hierbei spielt die Modellierung von Textil-
beton, neben den experimentellen Untersuchungen, eine bedeutende Rolle.
Mit Hilfe von Simulationsrechnungen können beispielsweise Spannungs- und
Schädigungszustände im Probekörper, die im Experiment verborgen bleiben,
detailliert untersucht werden, um ein besseres Verständnis der Tragmecha-
nismen zu gewinnen. Darüber hinaus können aus ökonomischer Sicht Simu-
lationsrechnungen die Entwicklung und Optimierung des Verbundwerkstoffs
bzw. eines Bauteils unterstützen, indem teure Experimente mit validierten
Modellen ergänzt oder sogar ersetzt werden.
Wie Stahlbeton ist Textilbeton ein heterogener Baustoff, der grob in
die Komponenten Beton und Bewehrung aufgeteilt werden kann. Abhän-
gig von der betrachteten Skalenordnung sind jedoch weitere Heterogenitä-
ten zu beobachten. Der Beton beispielsweise besteht aus Gesteinskörnungen
und Mörtel, der Mörtel wiederum aus Sand, Zementstein und Luftporen und
der Zementstein aus verschiedenen Hydratationsprodukten, unhydratisierten
Zementklinkern und Kapillarporen, usw. Ein Modell kann das reale Material
natürlich nicht vollständig mit allen Details abbilden. Vielmehr ist das Ziel
eines Modells, die maßgebenden Mechanismen im Material abzubilden und
unwesentliche Details zu verschmieren bzw. zu vereinfachen.
Im Gegensatz zu den monolithischen Bewehrungselementen des Stahl-
betons stellt die Garnstruktur eine weitere Heterogenität des Textilbetons
dar, die das Tragverhalten wesentlich beeinflusst. Abhängig von der Kom-
paktheit der Garnstruktur penetriert der Beton unterschiedlich in das Garn-
innere. Der Penetrationsgrad beeinflusst maßgeblich das Tragverhalten.
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Durch diese zusätzliche Heterogenität ergeben sich unterschiedliche, maß-
gebende Schädigungsmechanismen in der Materialstruktur auf unterschied-
lichen Skalenordnungen. Eine geeignete Differenzierung der Materialstruktur
für die Modellierung in Mikro-, Meso- und Makroskalenebene sowie die
zugehörigen Schädigungsmechanismen innerhalb dieser Ebenen sind in der
Modellierungsstrategie in Abb. 1.2 dargestellt. In jedem Skalenbereich bilden
separate Modelle die spezifischen Schädigungsmechanismen ab. Die auf der
Mikroskalenebene noch aufgelösten einzelnen Filamente werden auf der Me-
soskalenebene im Garn verschmiert betrachtet. Das Rissbildungsverhalten im
Beton wird auf der Mesoskalenebene diskret abgebildet. Auf der Makroska-
lenebene werden dann die Schädigungsmechanismen verschmiert und durch
effektive Schädigungsgesetze, die von der Mikro- und Mesoskalenebene abge-
leitet werden, ersetzt. Aufgrund der Interaktion von Schädigungsmechanis-
men auf den unterschiedlichen Modellierungsebenen ist eine Kopplung der
Modelle zur konsistenten Berechnung des Tragverhaltens unerlässlich. Den
Anfang der Modellierungskette bildet das Modell auf der Mikroskalenebene.
Folglich sind das notwendige Fundament der Modellierungskette die grund-
sätzlichen Material- und Verbundgesetze
 Filamentmaterialgesetz
 Betonmaterialgesetz
 Verbundgesetz zwischen Filament und Beton (äußerer Verbund)
 Verbundgesetz zwischen Filament und Filament (innerer Verbund)
sowie die Beschreibung der Mikrostruktur auf der Mikroskalenebene. Mit
Kenntnis dieser grundsätzlichen Informationen können das Tragverhalten auf
der Mikroskalenebene abgebildet und effektive Materialgesetze für die Meso-
und Makroskalenebene abgeleitet werden.
Aktuell existieren drei verschiedene, die Mikroskalenebene beschreibende
Modellentwicklungen ([Ban04], [Sch04], [KCK06], [Kon08]), die den Garn-
querschnitt in Schichten aufteilen. Abhängig von der Betonpenetration in
das Garninnere sind die Kontaktflächen der Filamente mit dem Beton in den
einzelnen Schichten unterschiedlich.
1.2. MODELLIERUNG VON TEXTILBETON 5
Abb. 1.2: Modellierungsstrategie (Quelle: [CG+04])
Diese Eigenschaft wird auch als Verbundqualität bezeichnet. Für jede Schicht
gilt ein eigenes, verschmiertes Verbundgesetz. Des Weiteren werden unter-
schiedliche verbundfreie Längen für die betrachteten Schichten definiert, um
die verzögerte Aktivierung der Filamente im Garnquerschnitt, die sich eben-
falls durch die Inhomogenität der Mikrostruktur ergibt, zu berücksichtigen.
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Sowohl die Verbundqualität als auch die verbundfreie Länge sind Parameter,
die nicht direkt ermittelt werden können und anhand von Versuchsergeb-
nissen kalibriert werden. Durch die in dieser Arbeit betrachteten Auflösung
jedes einzelnen Filaments im Garn sowie die diskrete Berücksichtigung der
aus der Mikrostruktur abgeleiteten Verbundzustände entlang eines Filaments
kann die Auswirkung auf das Tragverhalten durch beispielsweise strukturelle
Änderung ohne erneute Kalibrierung direkt analysiert werden.
1.3 Tragverhalten unter Langzeitbelastung
Die bisherigen Untersuchungen haben sich im Wesentlichen auf das Trag-
verhalten bei monoton steigender Kurzzeitbelastung konzentriert. Für die
Anwendung des Textilbetons in der Praxis muss jedoch auch das Trag-
verhalten bei Langzeitbeanspruchung (zyklische sowie konstante Langzeit-
belastung) berücksichtigt werden. Bei der zyklischen Belastung unterschei-
det man grundsätzlich zwischen High-Cycle-Fatigue (HCF) und Low-Cycle-
Fatigue (LCF). Das Ziel der HCF-Belastung ist die Untersuchung des Ermü-
dungsverhaltens unter Gebrauchslast bei einer hohen Anzahl an Lastspielen
und einer kleinen Spannungsamplitude. Bei der Bemessung eines Bauteils
muss jedoch berücksichtigt werden, dass während der Nutzungsdauer seltene
Extrembelastungen, die weit über der üblichen Gebrauchslast liegen können,
vorkommen. Inwieweit hierdurch eine Schädigungsakkumulation verursacht
wird und welche Folgen zu erwarten sind, wird mit Hilfe der LCF-Analyse
untersucht. Das Ziel der LCF-Analyse ist demnach die Untersuchung der
Schädigungs- und Versagensmechanismen unter hohen (extremen) Belastun-
gen bei einer niedrigen Anzahl an Lastspielen und einer hohen Spannungsam-
plitude. In [KCK06] und [Kon08] wurden Garnauszugversuche mit zyklischer
LCF-Belastung simuliert. Die Zugfestigkeitsdegradation der Filamente wur-
de abhängig von der Schlupfänderung zwischen Filament und Beton formu-
liert, wobei eine Schädigung der Filamente durch Abrasion (siehe [Ban04])
angenommen wurde. Jedoch zeigen auch Versuche an reinen Filamentzugver-
suchen (siehe Kap. 4) eine zeit- und belastungsabhängige Zugfestigkeitsde-
gradation ohne Einfluss der Einbettung im Beton.
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1.4 Zielsetzung
Grundlegendes Ziel dieser Arbeit ist die für die Modellierung von Textil-
beton auf der Mikroskalenebene notwendigen Informationen zu bestimmen.
Hierbei sollen eine monoton steigende Kurzzeitbelastung, zyklische LCF-
Belastungen bis zu 100 Lastwechseln sowie konstante Langzeitbelastungen
(Extrembelastungen) bis zu einer Stunde berücksichtigt werden. Ein wei-
teres, wesentliches Ziel ist die Validierung der entwickelten Modelle.
1.5 Untersuchte Materialien
Als Bewehrungsmaterial wird das AR-Glas-Multifilamentgarn Cem-FIL LTR
ARC 2400 5325 der Firma Vetrotex Saint-Gobain (interne Bezeichnung im
SFB 532: VET-RO-ARG-2400-1-05) mit einem Titer von 2400 tex (g/km)
aus dem Produktionsjahr 2005 untersucht. Das Garn besteht aus ca. 1600
einzelnen Filamenten und weist im unbearbeiteten Zustand eine flache Quer-
schnittsform auf. Abhängig vom textilen Herstellungsprozess wird die Quer-
schnittsform der Garne, welche das Tragverhalten beeinflussen kann, verän-
dert. In Abb. 1.3a bzw. Abb. 1.3b ist ein Textil mit so genannter Franse-
Bindung bzw. Trikot-Bindung dargestellt.
1cm
Belastungsrichtung
(a) 2D-10-07, Franse-Bindung
1cm
Belastungsrichtung
(b) 2D-02-07, Trikot-Bindung
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(c) Untersuchte Garne
Abb. 1.3: Untersuchte Textilien bzw. Garne
Die Franse-Bindung führt zu einer Kompaktierung des Querschnitts der
Garne in Belastungsrichtung zu einer rundlichen Form, wohingegen bei der
Trikot-Bindung die ursprüngliche, flache Form erhalten bleibt. Um den Ein-
fluss der unterschiedlichen Querschnittsformen der Garne auf das Tragver-
halten zu untersuchen, werden das extrahierte Garn aus dem Textil 2D-
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10-07 (in dieser Arbeit als MAG abgekürzt) sowie das unbearbeitete Garn
VET-RO-ARG-2400-1-05 (in dieser Arbeit als VET abgekürzt) betrachtet.
Als Betonmatrix wird ein für Textilbeton optimierter Feinbeton eingesetzt
(PZ-0899-01 aus [Bro05]). In Tab. 1.1 ist die Zusammensetzung des verwen-
deten Feinbetons angegeben.
Tab. 1.1: Zusammensetzung des Feinbetons
Bestandteil CEM I 52,5 N Flugasche Silikastaub Fließmittel
Inhalt in kg/m3 490 175 35 7
Bestandteil Quarzmehl Quarzsand Wasser -
Inhalt in kg/m3 500 714 280 -
Der Bindemittelgehalt ist hoch und das Größtkorn des Zuschlaggemisches
beträgt nur 0,6mm. Hierdurch wird eine fließfähige Mischung erzielt, die
durch die textile Bewehrung gegossen werden kann. Die Charakterisierung
der mechanischen und bruchmechanischen Eigenschaften des Feinbetons ist
in [Bro05] zu finden und ist nicht Bestandteil dieser Arbeit.
1.6 Vorgehensweise
Auf der Mikroskalenebene ist der innere Verbund, der wesentlich schwächer
als der äußere Verbund ist, vernachlässigbar und somit nicht Bestandteil
dieser Arbeit. Auf der Makroskalenebene (Bauteilebene) jedoch spielt der
innere Verbund aufgrund einer wesentlich größeren Lasteinleitungslänge eine
größere Rolle und darf folglich nicht vernachlässigt werden.
Das Konzept für die Modellierung von Textilbeton auf der Mikroskalen-
ebene ist in Abb. 1.4 dargestellt. Die erste Aufgabe ist die experimentelle
und theoretische Untersuchung zur Bestimmung der Mikrostruktur- sowie
der Material- und Verbundeigenschaften als wesentliche Eingangsgrößen für
die Modellierung von Textilbeton (Kap. 3, Kap. 4, Kap. 5).
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Abb. 1.4: Konzept zur Modellierung von Textilbeton auf der Mikroskalenebene
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Die Arbeitsschritte der experimentellen Arbeiten sind
1. die Charakterisierung der Mikrostruktur des in Beton eingebetteten
Garns,
2. die Charakterisierung des Filamentmaterialverhaltens,
3. die Charakterisierung des äußeren Verbunds
und die Arbeitsschritte der theoretischen Arbeiten
1. die Formulierung eines stochastischen Modells zur Generierung der Ver-
bundstruktur,
2. die Formulierung des Filamentmaterialmodells,
3. die Formulierung des Verbundmodells (äußerer Verbund),
4. die inverse Bestimmung der jeweiligen Modellparameter.
Zur Bestimmung der Verbundstruktur, des Filamentmaterial- sowie Verbund-
gesetzes werden basierend auf statistischen Auswertungen der experimentel-
len Untersuchungen die jeweiligen Modelle formuliert und die Modellpara-
meter mit Hilfe einer hybriden Optimierung ([Han06]) identifiziert.
Die Validierung der ermittelten Gesetze bzw. der Verbundstruktur wird
an Auszugversuchen und zugehörigen Auszugsimulationen von einzelnen Gar-
nen aus der Feinbetonmatrix vorgenommen (Kap. 6). Es werden Garnaus-
zugversuche mit Kurzzeit- als auch Langzeitbelastungen durchgeführt. Bei
dem Garnauszugversuch liegt für die betrachteten Materialkombinationen ein
komplexes Tragverhalten vor. Aufgrund der unvollständigen Betonpenetra-
tion in den Garnquerschnitt versagt das Garn während des Auszugversuchs
teleskopartig (siehe [Ban04]), wobei gut eingebettete äußere Filamente reißen
und schlecht eingebettete innere Filamente ausgezogen werden. Dieses kom-
plexe Tragverhalten mit einem differenzierten Schädigungs- und Versagens-
mechanismus ist für eine vertrauenswürdige Validierung gut geeignet. Neben
dem Auszugverhalten (Auszugkraft-Auszugwegkurve) können Filamentbrü-
che, die während des Auszugprozesses auftreten, von Versuch und Simulation
verglichen werden. Hierzu werden im Versuch die Filamentbrüche mit Hilfe
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der Schallemissionsanalyse und des FILT (Failure Investigation using Light
Transmission property) Tests identifiziert und lokalisiert. Zur Abbildung des
Garnauszugversuchs wird ein stochastisches Finite Elemente Methode (FEM)
Modell entwickelt. Für die FEM-Simulationen des Auszugversuchs wird das
Programmsystem DIANA verwendet, in welches das Filamentmaterial- und
das Verbundgesetz implementiert werden.
Mit dem validierten Modell werden in Kap. 7 Parameterstudien exempla-
risch durchgeführt.

Kapitel 2
Grundlagen
2.1 Glaswerkstoff
2.1.1 Allgemeines
Glas ist durch seine Lichtdurchlässigkeit ein sehr nützliches Material, das uns
im Alltag ständig begegnet (Fenster, Trinkglas, Fahrzeugverglasung, Bild-
schirme, Lampen, etc.). Es ist ein anorganischer Feststoff mit unregelmäßiger
(amorpher) Netzwerkstruktur, die durch den Schmelzvorgang der Ausgangs-
stoffe erzeugt wird ([Vog92], [Sch88]). Die amorphe Netzwerkstruktur des
Glases ergibt sich bei der Abkühlung der Schmelze durch den Erstarrungs-
prozess, bei der die beweglichen Elemente nicht in den Ordnungszustand
eines Kristallgitters übergehen können. Abhängig von der Zusammensetzung
der Ausgangsstoffe, die im Wesentlichen Silizium, Alkalien (Natrium, Ka-
lium), Erdalkalien (Kalzium, Magnesium), Bor, Aluminium und Zirkonium
sind, ergeben sich unterschiedliche Glasarten mit unterschiedlichen Eigen-
schaften. Die chemische Zusammensetzung eines Glases ist somit ein wesent-
liches Merkmal, nach der eine Klassifizierung der verschiedenen Glasarten
vorgenommen werden kann. Im Wesentlichen wird zwischen
 Kalk-Natron-Silikat-Glas,
 Bor-Silikat-Glas,
 Blei-Silikat-Glas
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unterschieden, wobei Kalk-Natron-Silikat-Glas am meisten hergestellt wird.
Eine weitere Möglichkeit der Klassifizierung von Glas ist eine Einteilung nach
der Produktionsform. Hier kann im Wesentlichen zwischen
 Flachglas (z. B. Fensterglas, Fahrzeugverglasung),
 Hohlglas (z. B. Glasrohre, Flaschenglas),
 Pressglas (z. B. Glassteine, Glasdachsteine),
 Glasdämmstoffe (z. B. Schaumglas, Blähglas),
 Glasfaser (z. B. E-Glas, AR-Glas)
unterschieden werden ([Kna98]). Zur Herstellung des Flachglases gibt es
verschiedene Verfahren wie das Zieh- (Ziehglas) oder das Gussverfahren
(Gussglas). Jedoch hat sich das so genannte Floatverfahren (Floatglas) auf-
grund der hohen optischen Qualität des Floatglases als Bauglas durchgesetzt
([WSF01], [SBLG99]).
Glasfasern haben in der Luft- und Raumfahrttechnik sowie in der Auto-
mobiltechnik als Verstärkungsfasern von Kunststoffen eine große Bedeutung.
Im Bauwesen werden Glasfasern beispielsweise zur Verstärkung von Beton
und Estrichen eingesetzt. Für die genannten Anwendungen werden die Glas-
fasern mit dem so genannten Düsen-Ziehverfahren hergestellt. Neben dem
E-Glas (E=Electric), welches als Standardglas gilt und ca. 90% der Verstär-
kungsfasern ausmacht, gibt es verschiedene weitere Glasfaserarten wie
 S-Gas (S=Strength) mit erhöhter Festigkeit,
 M-Glas (M=Modulus) mit erhöhter Steifigkeit,
 C-Glas (C=Corrosion) mit erhöhter Chemikalienbeständigkeit,
 Glasfaserkabel als Lichtwellenleiter zur Datenübertragung, etc.,
die sich im Wesentlichen durch ihre Zusammensetzung unterscheiden. Die
positiven Eigenschaften von Glasfasern sind
 die hohe Festigkeit (1000 bis 3000N/mm2),
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 die gute elektrische Isolierung (Verstärkungsfasern in Leiterplatten),
 die Nichtbrennbarkeit (keine Rauchentwicklung, keine toxische Emissi-
on),
 die Unempfindlichkeit gegen Temperatur- und Feuchteschwankungen,
 die niedrige Wärmeleitung (vermeidet Wärmebrücken),
 die Lichtleitfähigkeit (Lichtdurchlässiger transparenter Beton),
 die chemische Beständigkeit gegenüber vielen aggressiven Medien.
Für den Einsatz in zementgebundenen Werkstoffen im Bauwesen ist eine Be-
ständigkeit in hochalkalischer Umgebung erforderlich. E-Glas jedoch erfüllt
diese Bedingung nicht (siehe Kap. 2.1.3.2) und führt zu einer starken Ein-
schränkung in der Anwendung. Aus diesem Grund wurde für die Anwendung
von Glasfasern als Verstärkungsfasern in zementgebundenen Werkstoffen das
AR-Glas (AR=Alkali-Resistant) entwickelt, welches im Vergleich zu E-Glas
eine hohe Resistenz gegenüber alkalischen Lösungen aufweist.
2.1.2 Mechanische Eigenschaften
2.1.2.1 Elastische Eigenschaften
Glas ist charakteristisch für sein nahezu linear-elastisches Werkstoffverhalten
bis zum Bruch. Wirkt eine Last F bzw. Spannung σ auf einen Glaskörper mit
der Querschnittsfläche A entsteht eine Verformung in Belastungsrichtung ∆l
und eine Querverformung rechtwinklig zur Belastungsrichtung ∆d. Bezogen
auf die Ausgangslängen l bzw. d ergibt sich die Dehnung zu
² = ∆l/l (2.1)
und die Querdehnung zu
²q = ∆d/d . (2.2)
Das eindimensionale, linear-elastische Spannungs-Dehnungsverhalten von
Glas kann mit dem Hooke'schen Gesetz
σ = E · ² (2.3)
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beschrieben werden. Hierbei ist E der Elastizitätsmodul, eine Material-
konstante, welche die Steifigkeit des Werkstoffs charakterisiert. Das Verfor-
mungsverhalten rechtwinklig zur Belastung wird mit der Querdehnzahl
νq = ²q/² (2.4)
beschrieben. E und νq sind abhängig von der Zusammensetzung des Glases
(Struktur), der Temperatur (Erweichung bei hohen Temperaturen), der Ab-
kühltemperatur bei der Herstellung und einer möglichen Vorbelastung (Ver-
dichtungseffekt bei Druckbelastung).
2.1.2.2 Bruchvorgang
Der Bruch eines Werkstoffs tritt dann ein, wenn die aufgebrachte Span-
nung die Festigkeit des Werkstoffs erreicht. Die theoretische Festigkeit eines
Werkstoffs kann über die Energie, die notwendig ist, um zwei neue Oberflä-
chen zu schaffen, beispielsweise anhand der Betrachtung der Atomabstän-
de abgeschätzt werden. Für Glas ergibt sich in Abhängigkeit der unter-
schiedlichen Berechnungsansätze eine theoretische Festigkeit von ca. 9810 bis
29420N/mm2 ([Vog92]). Jedoch wird diese theoretische Festigkeit aufgrund
von Werkstofffehlern wie Poren, Kerben an der Oberfläche, Einschlüsse etc.,
die zu lokalen Spannungsspitzen führen, in der Praxis nicht erreicht. Cha-
rakteristisch für Glas ist seine hohe Sprödigkeit, die für den so genannten
spröden Bruch verantwortlich ist, bei dem ein schlagartiges Versagen eintritt.
Im Gegensatz zum zähen Bruch bei duktilen Werkstoffen wie beispielsweise
Stahl ist ein Abbau von lokalen Spannungsspitzen im Glas durch plastische
Verformungen nicht möglich, weshalb die effektive Festigkeit von Flachglas
nur etwa bei 50 bis 200N/mm2 liegt. Griffith ([Gri20]) stellte schon 1920
die Theorie auf, dass anfänglich vorhandene Mikrorisse im Glas (auch Grif-
fith'sche Taschen genannt) zu einer niedrigen effektiven Festigkeit führen.
Bei Belastung entstehen lokale Spannungsspitzen an den Mikrorissspitzen,
die den Bruch einleiten, so dass im Gegensatz zu fehlerlosem Glas ein früh-
zeitigeres Versagen einsetzt. Tatsächlich können die Griffith'schen Taschen
als Mischungslücken nachgewiesen werden ([Vog64], die durch die Entmi-
schung bzw. Phasentrennung in der Schmelze bei der Erstarrung entstehen.
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Der Einfluss von Rissen auf die aufnehmbare Bruchlast von spröden Werk-
stoffen lässt sich mit Hilfe der Theorie von Griffith beschreiben. Die kritische
Spannung σkrit, bei der ein Rissfortschritt einsetzt, lautet
σkrit =
√
2 · γ ·E
pi · c , (2.5)
wobei γ die Oberflächenspannung und c die halbe Risslänge sind. Die lo-
kale Spannungserhöhung infolge eines Risses an der Rissspitze wird mit der
Bruchzähigkeit bzw. dem Spannungsintensitätsfaktor KI ([Irw58])
KI = σ ·
√
pi · c , (2.6)
welche eine Materialkonstante mit der Einheit N/m3/2 ist, charakterisiert.
Glasfasern, die eine wesentlich kleinere Querschnittsfläche und somit ein
wesentlich höheres Oberfläche zu Volumen Verhältnis besitzen, erreichen eine
höhere effektive Festigkeit als Flachglas. Griffith ([Gri20]) stellte fest, dass
mit abnehmendem Durchmesser der Glasfasern von 1mm auf 3µm eine Stei-
gerung der effektiven Festigkeit von 170 auf 3400N/mm2 erzielt wird. Zwei
Gründe können hierfür angeführt werden. Zum einen ist die chemische Bin-
dung an der Oberfläche stärker als im Inneren ([WM59]) und führt bei einem
höheren Oberfläche zu Volumen Verhältnis zu einer Steigerung der effektiven
Festigkeit. Des Weiteren werden beim Faserziehprozess aufgrund der hohen
Abkühlraten die Entmischungstendenzen stark unterdrückt ([Vog92]). Damit
reduziert sich die Anzahl der Griffith'schen Taschen und die effektive Festig-
keit steigt an. Abbildung 2.1 zeigt qualitativ den Zusammenhang zwischen
wirksamer Risslänge (Kerben) und der effektiven Kurzzeitzugfestigkeit.
2.1.3 Schädigungsmechanismen
Die zeitliche Schädigung eines Werkstoffs kann grundsätzlich durch andau-
ernde mechanische, chemische, physikalische und biologische Einwirkungen
hervorgerufen werden. Sie führt zu einer Veränderung der Materialstruktur
und bewirkt beispielsweise eine Reduktion der Festigkeit oder der Steifigkeit.
Im Bauwesen sind für Glas neben der mechanischen auch die chemischen Ein-
wirkungen von Bedeutung, da schon die Feuchtigkeit aus der Luft chemische
Prozesse (Korrosion) in Gang setzt.
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Abb. 2.1: Einfluss der wirksamen Risslänge auf die Zugfestigkeit (Quelle: [PMS90])
In den Kapiteln 2.1.3.1 und 2.1.3.2 werden jeweils die Glasschädigung infol-
ge einer reinen mechanischen Beanspruchung bzw. einer reinen chemischen
Einwirkung beschrieben. Eine kombinierte mechanische und chemische Ein-
wirkung, die so genannte Spannungskorrosion wird in Kapitel 2.1.3.3 erörtert.
Zum Schluss wird in Kap. 2.1.3.4 ein Überblick über die vorhandenen Mo-
delle zur Beschreibung der Schädigungsmechanismen von Glas gegeben und
im Hinblick auf die eigenen Untersuchungen diskutiert.
2.1.3.1 Glasschädigung infolge mechanischer Beanspruchung
Eine zeitlich abnehmende Werkstofffestigkeit infolge einer mechanischen
Langzeitbelastung wird im Allgemeinen auch als Werkstoffermüdung bezeich-
net. Die hierfür zugrunde liegenden Schädigungsmechanismen können für un-
terschiedliche Materialien sehr unterschiedlich sein. Bei Stahl beispielsweise
äußert sich Ermüdung durch mikroplastische Verformungen (temperaturab-
hängig), die durch Versetzungen im Kristallgitter verursacht werden. Eine
Konzentration der Versetzungen bilden so genannte Gleitbänder, in denen
die Versetzungen konzentriert an die Stahloberfläche geleitet werden. Dort
sammeln sie sich zu einem Riss, der stetig weiter wächst, bis ein Ermüdungs-
bruch eintritt. Mit Hilfe von Dauerschwingversuchen lassen sich für unter-
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schiedliche Schwingamplituden die erreichten Lastspielzahlen bis zum Bruch
ermitteln. In einem Diagramm aufgetragen ergeben sich die so genannten
Wöhlerlinien (siehe Abb. 2.2).
Abb. 2.2: Wöhlerdiagramm (Quelle: [Rau09])
Die Dauerschwingfestigkeit ist dann das Lastniveau bzw. die Schwingam-
plitude, bei der eine definierte Anzahl von Lastspielen (z. B. 2 · 106) ohne
ein Materialversagen vollzogen werden kann. Eine lineare Akkumulation der
Schädigung für unterschiedliche Belastungsfolgen beschreibt die lineare Schä-
digungsregel von Palmgren und Miner ([Min45]). Das erste nichtlineare Schä-
digungsgesetz wurde von Marco und Starkey ([MS54]) entwickelt. In [FY98]
wird ein Überblick über weitere ähnliche Modelle gegeben.
Um die grundsätzlichen Mechanismen der Glasermüdung infolge einer rei-
nen mechanischen Beanspruchung zu untersuchen, wurden in [WJ74] Dop-
pelkragbalkenspaltversuche (Double-Cantilever-Cleavage-Test) für sechs ver-
schiedene Gläser in Vakuum durchgeführt. Die Risswachstumsgeschwindig-
keit wurde mit Hilfe eines optischen Mikroskops gemessen. Für Bor-Silikat-
Glas und Quarzglas konnte kein unterkritisches bzw. subkritisches Risswachs-
tum (zeitliche Schädigung bzw. zeitverzögertes Versagen) beobachtet werden.
Für die anderen untersuchten Gläser (Kalk-Natron-Silikat-Glas, Aluminium-
Silikat-Glas, Blei-Silikat-Glas, Bor-Silikat-Kronglas) konnte ein exponentiel-
ler Zusammenhang zwischen Spannungsintensitätsfaktor KI und der Riss-
wachstumsgeschwindigkeit v
ln v = a+ b ·KI (2.7)
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festgestellt werden. Bei einer Erhöhung der Temperatur von 24 ◦C auf bis zu
500 ◦C kann eine gleiche Risswachstumsgeschwindigkeit bei kleineren Span-
nungsintensitätsfaktoren erreicht werden.
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Abb. 2.3: Einfluss der Temperatur auf die Risswachstumsgeschwindigkeit im Vakuum
(Quelle: [WJ74])
Der Schädigungsmechanismus bei der Glasermüdung ist nicht eindeutig ge-
klärt. In [WJ74] werden mögliche Schädigungsmechanismen diskutiert, die
ein subkritisches Risswachstum verursachen. Ein möglicher Schädigungsme-
chanismus geht von einem Risswachstum aus, der durch Alkali-Ionendiffusion
innerhalb des Glasnetzwerks gesteuert wird. Die bei der Herstellung durch
Entmischung entstandenen Mikrorisse führen zu einer inhomogenen Span-
nungsverteilung im Glas und einer extremen Spannungskonzentration an den
Rissspitzen. Die starken Spannungsgradienten im Bereich der Rissspitze ver-
ursachen eine Diffusion der in Glas enthaltenen Alkali-Ionen zur Rissspitze,
wo sie das Si−O-Netzwerk spalten und somit ein subkritisches Risswachs-
tum hervorrufen. Weitere mögliche Ursachen für ein subkritisches Risswachs-
tum sind der viskose Anteil im Materialverhalten, der temperaturabhän-
gig ist, und das thermisch aktivierte Risswachstum. Letzteres spaltet das
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Si−O-Netzwerk bei hohen Spannungen an der Rissspitze durch zusätzliche
Brown'sche Molekularbewegung. Aufgrund der inhomogenen Netzstruktur
des Glases wird in der so genannten Lattice-Trapping-Theorie ([THR71])
kein kontinuierliches Risswachstum sondern vielmehr ein diskreter thermisch
aktivierter Rissfortschritt von einem Gleichgewichtspunkt zum nächsten an-
genommen. Die tatsächliche Schädigung des Glases ist wahrscheinlich eine
Kombination aus den genannten Schädigungsmechanismen. Sie ist stark von
der Glaszusammensetzung und der Temperatur abhängig.
2.1.3.2 Glaskorrosion
Die Korrosion von Glas in Wasser bzw. wässriger Lösung ist abhängig von
vielen Faktoren wie Glaszusammensetzung, Temperatur, pH-Wert, Zeit, etc.
Grundsätzlich lassen sich zwei Korrosionsmechanismen, die Auflösung und
die Auslaugung, abhängig vom pH-Wert unterscheiden ([Sch88], [Pri98]).
In alkalischen Lösungen findet eine Auflösung des Glases statt. Hierbei
reagiert das Hydroxid-Ion aus der Lösung mit einer Siloxangruppe im Si−O-
Netzwerk:
Si2O+OH
− −→ SiOH + SiO− . (2.8)
Es entstehen Siliziumhydroxid und SiO  . Letzteres wiederum reagiert mit
H2O zu einem weiteren Siliziumhydroxid und einem neuen Hydroxid-Ion:
SiO− +H2O −→ SiOH + OH− . (2.9)
Die Gesamtreaktion kann sich somit wiederholen und wird als autokataly-
tischer Prozess bezeichnet. Die Löslichkeit steigt mit steigendem pH-Wert.
Die gelöste Glasmenge steigt linear mit der Zeit. Durch die Netzwerkauflö-
sung werden auch andere Glaskomponenten wie Ca, Be, Na, Al, Zn, Mg frei,
die dann in Lösung gehen und in alkalischer Umgebung zu schwerlöslichen
Verbindungen wie z. B. Kalziumsilikathydrat (CSH-Phasen) reagieren. Die
Reaktionsprodukte lagern sich an der Glasoberfläche ab und bilden dadurch
eine Schutzschicht aus, die eine weitere Auflösung des Glasnetzwerks verzö-
gern.
In sauren Lösungen wird das SiO-Netzwerk nicht angegriffen. Stattdessen
findet eine Auslaugung in Form eines Ionenaustauschprozesses statt. Hierbei
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diffundieren die beweglichen Alkali-Kationen (z. B. Na+, Ca 2+) des Glases an
die Glasoberfläche und gehen in Lösung. Da eine lokale Elektronenneutralität
angestrebt wird, wandern gelöste Wasserstoff-Kationen (H+) aus der Lösung
(l) in das Glas (g) hinein. Im Fall des Natron-Silikat-Glases gehen Natrium-
Kationen in Lösung und Wasserstoff-Kationen nehmen deren Platz ein und
bilden im Glasnetzwerk Siliziumhydroxidgruppen (SiOH):
SiO−Na+(g) + H+(l) −→ SiOH(g) + Na+(l) . (2.10)
Die ausgelaugte Schicht mit niedrigem Alkaligehalt wird auch als Gelschicht
bezeichnet. Die Auslaugung, welche ein diffusionsgesteuerter Prozess ist, ver-
langsamt sich mit zunehmender ausgelaugter Schichtdicke. Die ausgelaugte
Menge und somit die Dicke der Gelschicht sind proportional zur Wurzel der
Zeit. Die H+-Konzentration der Lösung sinkt durch diesen Prozess und der
pH-Wert steigt.
Für den Einsatz von Glasfasern in zementgebundenen Werkstoffen mit ho-
her Alkalität wurde ein spezielles AR-Glas mit Zirkoniumzusatz entwickelt.
Ein Vergleich der unterschiedlichen Bestandteile im Flachglas, E-Glas und
AR-Glas ist in Tabelle 2.1 aufgeführt. Zirkonium bewirkt eine höhere Alkali-
beständigkeit von Glas ([DT25]). Der Grund hierfür ist, dass Zirkoniumdioxid
bei allen möglichen pH-Werten unlöslich ist ([Pau77]). Siliziumoxid wird an
der AR-Glasoberfläche aufgelöst, wodurch sich zunehmend mit Zirkoniumdi-
oxid angereicherte Schichten ausbilden, die eine weitere Auflösung des AR-
Glases stark vermindern ([LSM75], [CDBP79], [MTS83]). Dieser Mechanis-
mus erklärt die Beobachtung einer anfänglich hohen Korrosionsgeschwindig-
keit, die im Verlauf der Zeit stark abnimmt. In Abb. 2.4 ist der Masseverlust
von Glasfasern mit unterschiedlichem Zirkoniumdioxidgehalt bei einer 200-
stündigen Lagerung bei 80 ◦C in einer Zementlösung mit einem pH-Wert von
12,9 dargestellt. Die Korrosionsaktivität sinkt mit steigendem Zirkoniumge-
halt. Jedoch kann der Zirkoniumgehalt in der Glasfaser nicht beliebig erhöht
werden. Er wird durch den hohen Rohstoffpreis sowie durch die herstellungs-
technischen Probleme zirkoniumhaltiger Gläser begrenzt. Neben der hohen
Schmelz- und Ziehtemperatur verursacht die hohe Kristallisationsneigung zir-
koniumhaltiger Gläser große Schwierigkeiten bei der Glasfaserherstellung.
2.1. GLASWERKSTOFF 23
Tab. 2.1: Glasbestandteil für unterschiedliche Glasarten
Produktionsform Flachglas Glasfaser
Herstellverfahren Floatverfahren Düsenziehverfahren
Bestandteil Kalk-Natron-Silikat-Glas E-Glas AR-Glas
Einheit Gew.-%
SiO2 72 52-56 55-75
ZrO2 - - 15-20
Na2O 14 0-2 11-21
K2O -
CaO 9 16-25 0-2
MgO 3-4 0-5
B2O3 - 5-10 0-2
Al2O3 0,3-0,8 12-16 0-5
TiO2 - 0-0,8 0-3
Fe2O3 0,05-0,1 0,04-0,4 -
F2 - 0-1 0-2
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Abb. 2.4: Massenverlust abhängig vom Zirkoniumgehalt (Quelle: [Thi06])
In [Orl05] wurde der Einfluss der Korrosion auf die Festigkeit von AR-
Glas untersucht. Eine 28-tägige Lagerung der Glasfasern in einer alkalischen
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Lösung mit einem pH-Wert von 13,5 bei 20 ◦C bzw. 50 ◦C ergab einen Fes-
tigkeitsverlust von etwa 10% bzw. 59% gegenüber der Ausgangsfestigkeit.
Eine weitere Lagerung bis zu 90 Tagen ergab nur noch einen geringen weiteren
Festigkeitsverlust. Um eine signifikante Auflösung der Glasfasern nachzuwei-
sen, wurden lichtmikroskopische Untersuchungen der korrodierten Glasfasern
durchgeführt, die jedoch keine globale Reduktion des Filamentdurchmessers,
die einen derartigen Festigkeitsverlust begründet hätten, zeigten. Weitere
elektronenmikroskopische Untersuchungen konnten allerdings lokale, loch-
fraßartige Korrosionen in der Größenordnung identifizieren, bei welcher sich
der auftretende Festigkeitsverlust mit Hilfe des bruchmechanischen Ansatzes
berechnen lässt. Diese Art der lokal auftretenden Korrosion kann auf eine un-
gleichmäßige Netzstruktur und ungleichmäßige Elementverteilung im Glas,
insbesondere die Zirkoniumdioxidverteilung, zurückgeführt werden. Diese Er-
klärung wird auch durch elektronenmikroskopische Untersuchungen von kor-
rodiertem ZiO2-haltigen Glas in [MTS83] bekräftigt, bei der teils gleichmäßig
durchgehende, vor weiterer Korrosion schützende ZiO2-Schichten aber auch
ungleichmäßige ZiO2-Schichten zu beobachten waren.
Eine geringe Auflösung des Glases besteht auch in Wasser (neutrale Lö-
sung) bzw. Wasserdampf aus der Luft, der an der Glasoberfläche absorbiert
wird und Wassermolekülschichten bildet. Hierbei ist der einleitende Mecha-
nismus der zuvor beschriebene Ionenaustausch. Dieser führt zu einer Erhö-
hung der Alkalität in der Lösung, die dann sekundär eine Auflösung des
SiO-Netzwerks verursacht. Die chemische Reaktion kann vereinfacht wie folgt
dargestellt werden:
Si2O+H2O −→ 2 SiOH . (2.11)
Versuche in [Orl05] zeigen eine Festigkeitsabnahme von etwa 5% bei einer
360-tägigen Wasserlagerung der Glasfasern bei 20 ◦C im Vergleich zu einer
28-tägigen Lagerung bei 20 ◦C und 65 % r. F. Eine Erhöhung der Lagerungs-
temperatur auf 50 ◦C hat eine wesentlich größere Festigkeitsabnahme von 8%
nach bereits 28 Tagen zur Folge. Diese Hydrolyse wird in Kombination mit
Zugspannungen beschleunigt und wird auch als dissoziative Chemiesorption
bzw. Spannungskorrosion (siehe Kapitel 2.1.3.3) bezeichnet.
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2.1.3.3 Spannungskorrosion
Im Vergleich zur reinen mechanischen Beanspruchung treten bei Vorhanden-
sein von Wassermolekülen (Luftfeuchtigkeit) zusätzliche chemische Prozes-
se auf, die das subkritische Risswachstum verstärken ([HC65]). Wassermo-
leküle diffundieren hierbei zur Rissspitze, wo die Spannung durch die me-
chanische Beanspruchung am höchsten ist, und spalten dort aufgrund des
höheren chemischen Potentials bevorzugt das Si−O-Netzwerk auf (dissozia-
tive Chemiesorption). Durch diese beschleunigte Hydrolyse an der Rissspitze
wird keine gleichmäßige Reaktion der Wassermoleküle mit der Glasoberfläche
bewirkt, sondern ein Risswachstum verstärkt. Dass die notwendige mecha-
nische Arbeit zum Aufspalten des Si−O-Netzwerks im Wasser ca. 20-fach
kleiner ist als im Vakuum, zeigt, dass durch den Effekt der Hydrolyse ein
subkritisches Risswachstum auch bei sehr geringen Belastungen auftreten
kann. Die Einflüsse auf die Risswachstumsgeschwindigkeit sind zum einen
die Diffusionsgeschwindigkeit von Wassermolekülen zur Rissspitze und zum
anderen die chemische Reaktionsgeschwindigkeit. Desorption sowie ein Ab-
transport der Reaktionsprodukte von der Rissspitze beeinflussen nicht nur
die Risswachstumsgeschwindigkeit sondern sind selbst abhängig von ihr. Bei
hohen Risswachstumsgeschwindigkeiten (> 10−6 m/s) ist deren Einfluss un-
wesentlich, da die Rissspitze kontinuierlich weiterwandert, und somit stän-
dig neue unbedeckte Reaktionsflächen entstehen, wohingegen bei niedrigen
Risswachstumsgeschwindigkeiten eine so genannte Rissfestsetzung eintreten
kann. Eine ausführliche Untersuchung zur Risswachstumsgeschwindigkeit von
Kalk-Natron-Silikat-Glas bei unterschiedlicher Luftfeuchte wurde in [Wie67]
anhand von Doppelkragbalkenspaltversuchen (Double-Cantilever-Cleavage-
Tests) durchgeführt. In Abb. 2.5 sind abhängig von der Luftfeuchte und der
Belastung die beobachteten Risswachstumsgeschwindigkeiten logarithmisch
dargestellt. Aus Gründen der Übersichtlichkeit sind nicht alle Einzelwerte
aufgetragen. Es kristallisieren sich drei Bereiche aus. Im Bereich I ist eine
exponentielle Abhängigkeit der Risswachstumsgeschwindigkeit von der Last
gemäß Gleichung 2.7 zu erkennen. Hierbei führt eine Steigerung der relativen
Luftfeuchte zu einer Erhöhung der Risswachstumsgeschwindigkeit.
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Abb. 2.5: Einfluss der Luftfeuchte auf die Risswachstumsgeschwindigkeit (Quelle:
[Wie67])
Im Bereich II bleibt dann die Risswachstumsgeschwindigkeit unabhängig von
der aufgebrachten Last konstant. Die Erklärung hierfür ist, dass aufgrund der
schon hohen Risswachstumsgeschwindigkeit im Bereich II die Wassermolekü-
le nicht schnell genug an die Rissspitze diffundieren können. Weiterhin ist
die Diffusionsgeschwindigkeit der Wassermoleküle zur Rissspitze unabhängig
vom Spannungszustand der Rissoberfläche und somit von der aufgebrach-
ten Last. Folglich existiert ein Lastintervall (Bereich II), in dem das Riss-
wachstum nur durch die Diffusionsgeschwindigkeit der Wassermoleküle zur
Rissspitze begrenzt wird. Im Bereich III ist wieder eine exponentielle Abhän-
gigkeit der Risswachstumsgeschwindigkeit von der Last gemäß Gleichung 2.7
zu erkennen. Es ist keine Abhängigkeit mehr von der relativen Luftfeuchte
vorhanden. Das bedeutet, dass die Belastung so groß ist, dass die mechanische
Energie zur Spaltung des Glasnetzwerks erreicht wird. Somit entspricht der
Verlauf im Bereich III exakt dem Verlauf der Risswachstumsgeschwindigkeit
im Vakuum (vgl. Abb. 2.3).
Neben dem Einfluss der relativen Luftfeuchte auf die Risswachstumsge-
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schwindigkeit ist der Einfluss der Temperatur von Bedeutung. In [WB70]
wurde das Risswachstumsverhalten von sechs verschiedenen Gläsern bei ver-
schiedenen Temperaturen unter Wasser untersucht. Exemplarisch ist das Er-
gebnis für Kalk-Natron-Silikat-Glas in Abb. 2.6 dargestellt.
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Abb. 2.6: Einfluss der Temperatur auf die Risswachstumsgeschwindigkeit von Kalk-
Natron-Silikat-Glas in Wasser (Quelle: [WB70])
Die Risswachstumsgeschwindigkeit ist im logarithmischen Maßstab abhän-
gig vom Spannungsintensitätsfaktor aufgetragen. Der dargestellte Ausschnitt
entspricht dem Bereich I in Abb. 2.5. Es ist eine deutliche Abhängigkeit der
Risswachstumsgeschwindigkeit von der Temperatur zu erkennen. Bei niedri-
ger Belastung erkennt man bei allen drei Temperaturen eine Abweichung von
der Geraden. D. h., das logarithmische Gesetz für den Bereich I ist hier nicht
mehr gültig. Bei 25 ◦C liegt diese Grenze bei einer Rissgeschwindigkeit von
etwa 10−7 m/s. Das entspricht einem Risswachstum von 1µm in 11 Tagen.
Durch die geringe Risswachstumsgeschwindigkeit können sich an der Riss-
spitze Reaktionsprodukte ablagern bzw. Gelschichten bilden und dadurch
eine Abrundung der Rissspitze verursachen. Hierdurch wird das Risswachs-
tum wesentlich behindert und man spricht von einer Rissfestsetzung (z. B. in
[Mic83], [Sch85], [Fin00], [WSF01]). Der Schwellwert für die Rissfestsetzung
wird als Spannungs-Korrosionsgrenze bezeichnet. In Tab. 2.2 sind die Bruch-
zähigkeit und die Spannungs-Korrosionsgrenze von Kalk-Natron-Silikat-Glas
aus verschiedenen Quellen zusammengestellt.
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Tab. 2.2: Bruchzähigkeit und Spannungs-Korrosionsgrenze von Kalk-Natron-Silikat-Glas
(Quelle: [WSF01])
Autor Jahr KIc KI0 Anmerkungen
[MNm3/2] [MNm3/2]
Wiederhorn 1970, [177] 0,82 0,2 In Wasser, 25 ◦C
Wilkins, Dutton 1976, [180] - KIc · 0,16 Nach 24 h unter
Last bei 400 ◦C;
KIc nach [137]
Michalske 1977, [130] - 0,25 In Wasser
Simmons, Freiman 1981, [158] - 0,27
Gehrke, Ullner, Hähnert 1987, [96] 0,78 0,27 In Luft
Gehrke, Ullner 1988, [99] 0,77 0,32 In Wasser, 23 ◦C
Gehrke, Ullner, Hähnert 1990, [98] 0,78 0,26 Tafelglas in Wasser,
23 ◦C
2.1.3.4 Modelle zur Beschreibung der Schädigungsmechanismen
Das subkritische Risswachstum bei Glas führt zu einem verzögerten Versagen
des Werkstoffs, das bei sehr kleinen Risswachstumsgeschwindigkeiten auch
als Ermüdung (static fatigue) bezeichnet wird. Diese Ermüdung bei Glas ist
ein thermisch aktivierter Prozess, der nur in Anwesenheit von Wasserdampf
abläuft. Da diese zeitliche Schädigung des Glases seine Lebensdauer bzw.
Standzeit bestimmt, muss sie in Modellen Berücksichtigung finden. Die Ba-
sis aller Modelle sind die aus bruchmechanischen Versuchen ermittelten Riss-
wachstumsgeschwindigkeiten, welche von der aufgebrachten Last, der Tem-
peratur, der Feuchte, der Glaszusammensetzung und der Alkalität abhängen
(vgl. Kap. 2.1.3.3). Hieraus werden dann empirisch Risswachstumsgesetze
abgeleitet. Die gebräuchlichsten Ansätze sind exponentielle Funktionen
v = v0 · exp(β ·KI) (2.12)
(entspricht der logarithmischen Funktion aus Gl. 2.7) sowie Potenzfunktionen
([Wie75])
v = A ·KnI , (2.13)
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wobei die Konstanten v0, A und n an den experimentellen Ergebnissen em-
pirisch angepasst werden. Es gibt eine Vielzahl von Modellen basierend auf
der chemischen Reaktionsgeschwindigkeit, die das durch Spannungskorrosion
hervorgerufene Risswachstum beschreiben. Nach [Fre80] ist das Modell von
[HC65]
v = v0 · exp[(−E∗0 + σ ·V ∗0 /3− Vm · γ/ρ)/(R ·T )] (2.14)
zur Beschreibung des Risswachstums am besten geeignet. Hierbei sind
v0 die Korrosionsrate im spannungslosen Zustand an der
Rissspitze
E∗0 die Aktivierungsenergie für die Glaskorrosion im
spannungslosen Zustand
σ die Spannung an der Rissspitze
V ∗0 das Aktivierungsvolumen
Vm das Molvolumen von Glas
γ die Oberflächenspannung
ρ der Krümmungsradius an der Rissspitze
R die Gaskonstante
T die Temperatur.
Neben diesen risswachstumbeschreibenden Modellen werden alternative
Ansätze basierend auf einer durch das Risswachstum verursachten Festig-
keitsdegradation in [Fre80] beschrieben. Der Festigkeitsverlust
dσ = σ˙ · dt (2.15)
wird hierbei abhängig von der Spannungsrate σ˙ formuliert. Durch da dividiert
erhält man
dσ/da = σ˙ · dt/da = σ˙ · v , (2.16)
wobei a die Risslänge ist. Mit weiteren bruchmechanischen Betrachtungen
erhält [Fre80]
σn+1 =
2 · (n+ 1) · σ˙ ·σn−2IC
A ·Y 2 · (n− 2) ·Kn−2IC
, (2.17)
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wobei σIC die Festigkeit ohne subkritisches Risswachstum ist und Y eine
Korrekturfunktion, die von der Art der Belastung und der vorliegenden Geo-
metrie abhängt. Die Lebensdauer leitet [Fre80] basierend auf Gl. 2.13 zu
tf =
2 ·K2−nIi
A ·Y 2 ·σ2a · (n− 2)
(2.18)
ab. KIi ist der Spannungsintensitätsfaktor des größten Risses im Ausgangs-
zustand und σa eine aufgebrachte konstante äußere Spannung. Für die Bau-
praxis werden abhängig von der angestrebten Standzeit eines Bauwerks Bei-
werte zur Berücksichtigung der Lasteinwirkungsdauer bestimmt, mit denen
äquivalente Festigkeiten bei Langzeitbelastung für die Bemessung berechnet
werden ([WSF01, SBLG99]). Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass
alle Modelle auf bruchmechanische Kennwerte angewiesen sind, welche expe-
rimentell ermittelt werden. Für AR-Glas gibt es bislang keine bruchmecha-
nischen Untersuchungen zur Spannungskorrosion, da eine Risswachstumsge-
schwindigkeitsmessung an Filamenten mit einem mittleren Durchmesser von
27µm praktisch ausgeschlossen ist. Eine Übertragbarkeit von Ergebnissen
aus Versuchen an Glasplatten auf Glasfilamente ist aufgrund von herstel-
lungsbedingten Unterschieden ebenfalls ausgeschlossen, so dass der Schädi-
gungsparameter, der die Spannungskorrosion beschreibt, indirekt bestimmt
werden muss (siehe Kap. 4). Eine nichtlokale, flächige Abrasion des AR-
Glasfilaments abhängig von der Schlupfänderung als Schädigungsmechanis-
mus (siehe [Ban04], [KCK06] und [Kon08]) wird zwar nicht gänzlich ausge-
schlossen, jedoch wird als relevanter Schädigungsmechanismus die in Kap.
2.1.3.3 beschriebene Spannungskorrosion in dieser Arbeit favorisiert.
2.2 Verbundverhalten
Zur Untersuchung des Verbundverhaltens von Bewehrung und einer
umgebenden Matrix werden Auszugversuche (Pull-Out-Versuche) durch-
geführt. Als Ergebnis des Auszugversuchs erhält man die Auszugkraft-
Auszugwegkurve (Auszugkurve). Um hieraus die Schubspannungs-
Schlupfbeziehung (Verbundgesetz) abzuleiten, werden geeignete Ver-
bundmodelle formuliert und die Modellparameter auf der Basis der
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Auszugkurve invers bestimmt. Ein weit verbreitetes Verbundmodell ist das
Cohesive-Interface-Model (siehe z. B. [AM96], [FNB00]). Für monotone
Kurzzeitbelastung ohne Belastungsumkehr wurde auf der Basis des Cohesive-
Interface-Modells ein Verbundmodell in [Ban04] entwickelt. Unter Annahme
eines multi-linearen Verlaufs der Schubspannungs-Schlupfbeziehung kann
mit diesem Modell das Verbundgesetz aus der Auszugkurve als inverses
Randwertproblem analytisch berechnet werden. Mit einem bekannten
Verbundgesetz lässt sich dann das Filamentauszugverhalten (Auszugkurve)
als direktes Randwertproblem ebenfalls analytisch berechnen.
Für die Betrachtung einer Belastungsumkehr, die durch zyklische Belas-
tung auftreten kann, ist jedoch eine analytische Lösung zur inversen Bestim-
mung des Verbundgesetzes als auch für die Simulation des Auszugverhal-
tens mit komplexen Belastungsfolgen ungeeignet. Daher wird zur Beschrei-
bung des Verbundverhaltens die gekoppelte Plastizitäts-Schädigungstheorie
eingesetzt (siehe z. B. [JB01], [SH98] und [Kac86]), die für beliebige Belas-
tungsfolgen gültig ist. Die Grundlagen für den eindimensionalen, isotropen
Fall werden in den nachfolgenden Abschnitten zusammengefasst. Zur Be-
rücksichtigung des Langzeitverbundverhaltens in der Modellierung muss ein
zeitabhängiges Verbunddegradationsgesetz formuliert und in die Plastizitäts-
Schädigungstheorie integriert werden (siehe Kap. 5).
2.2.1 Eindimensionales, ideales Plastizitätsmodell
Die Plastizitätstheorie beschreibt ein Materialverhalten, bei dem irreversible
Verformungen auftreten. Diese werden als plastische Verformungen bezeich-
net und können beispielsweise bei Stahl durch Versetzungen von Atomen
oder bei Beton durch Strukturveränderungen bei Belastung begründet sein.
Die Gesamtdehnung ² setzt sich aus einem elastischen und einem plastischen
Anteil wie folgt zusammen:
² = ²e + ²p . (2.19)
Das einfachste Modell ist die ideale Plastizität, bei der nach Erreichen ei-
ner Grenzspannung keine weitere Änderung der Spannung bei weiterer Deh-
nungszunahme erfolgt. In Abb. 2.7 ist physikalisch anschaulich ein Gleitkör-
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per mit einer Haftreibung von σy, der mit einer elastischen Feder mit der
Steifigkeit E gekoppelt ist, dargestellt.
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Abb. 2.7: Physikalisches Modell der ein-
dimensionalen, idealen Plasti-
zität
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Abb. 2.8: Spannungs-Dehnungsverhalten
der eindimensionalen, idealen
Plastizität
Das zugehörige elastische Spannungs-Dehnungsverhalten (siehe Abb. 2.8)
wird durch das Hooke'sche Gesetz
σ = E · ²e = E · (²− ²p) (2.20)
beschrieben. Die Spannung kann maximal die Obergrenze σy (auch als Fließ-
grenze bezeichnet) erreichen, so dass Spannungen größer als σy unzulässig
sind. Der zulässige Spannungsbereich wird durch die Bedingung
f(σ) = |σ| − σy ≤ 0 (2.21)
definiert, wobei f(σ) als Fließfunktion bezeichnet wird. Eine Änderung der
plastischen Dehnung d²p kann somit nur erfolgen, wenn die so genannte Fließ-
bedingung
f(σ) = 0 (2.22)
erfüllt ist. Für diesen Fall ergibt sich zum einen die Fließregel, welche die
Richtung der plastischen Dehnungsänderung definiert (im eindimensionalen
Fall identisch mit dem Vorzeichen von σ), zu
d²p = λ · sign(σ) , (2.23)
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wobei
λ ≥ 0 (2.24)
der Betrag von d²p ist, und zum anderen die Gleichung
λ · f(σ) = 0 , (2.25)
welche die Bedingungen f(σ) < 0 ⇒ λ = 0 und λ > 0 ⇒ f(σ) = 0 impli-
zieren. Die Annahme, dass während einer plastischen Dehnungsänderung die
Fließfunktion unverändert Null bleiben muss, wird als Konsistenzbedingung
bezeichnet und lautet
λ · df(σ) = 0 , (2.26)
welche die Bedingung für eine Belastung λ > 0 ⇒ df(σ) = 0 sowie die Be-
dingung für eine Entlastung df(σ) < 0⇒ λ = 0 impliziert. Für den Zustand
df(σ) = 0 und λ = 0 liegt eine neutrale Belastung vor. Zusammenfassend
ist das konstitutive Modell der eindimensionalen, idealen Plastizität in Tab.
2.4 aufgeführt. Hierbei sind die Gleichungen 2.21, 2.24 und 2.25 als Be- und
Entlastungsbedingungen in der so genannten Kuhn-Tucker Form zusammen-
gefasst.
Tab. 2.4: Konstitutives Modell der eindimensionalen, idealen Plastizität
1 Elastische Spannungs-Dehnungsbeziehung
σ = E · ²e = E · (²− ²p)
2 Fließbedingung
f(σ) = |σ| − σy = 0
3 Fließregel
d²p = λ · sign(σ)
4 Kuhn-Tucker Bedingungen
λ ≥ 0, f(σ) ≤ 0, λ · f(σ) = 0
5 Konsistenzbedingung
λ · df(σ) = 0
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2.2.2 Eindimensionales Plastizitätsmodell mit isotroper Ver- bzw.
Entfestigung
Das ideale Plastizitätsmodell kann zwar das Materialverhalten von Stahl aus-
reichend genau beschreiben, stößt jedoch bei der Abbildung von Materialien
wie beispielsweise Beton, bei dem ein Ver- bzw. Entfestigungsverhalten vor-
liegt, auf seine Grenzen. In Abb. 2.9 ist das Spannungs-Dehnungsverhalten
eines Plastizitätsmodells mit Entfestigung dargestellt.
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Abb. 2.9: Spannungs-Dehnungsverhalten der eindimensionalen Plastizität mit isotroper
Entfestigung
Durch das Entfestigungsverhalten verkleinert sich der elastische Spannungs-
bereich, d. h. die Fließgrenzen σy und −σy verschieben sich. Solange der Mit-
telpunkt des elastischen Bereichs in jedem Belastungszustand im Ursprung
liegt, wird von einer isotropen Entfestigung gesprochen. Um den Entfesti-
gungszustand innerhalb einer Belastungsgeschichte festzuhalten, wird die so
genannte interne Entfestigungsvariable α mit der Evolutionsgleichung
dα = |d²p| (2.27)
eingeführt. Die Definition des elastischen Spannungsbereichs
f(σ,α) = |σ| − (σy +K ·α) ≤ 0 (2.28)
mit α ≥ 0 verändert sich durch eine Erweiterung der Fließgrenze um den
die Entfestigung beschreibenden Term K ·α, wobei K eine Materialkonstan-
te ist und als Plastizitätsmodul bezeichnet wird. Bei einem K > 0 bzw.
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K < 0 liegt eine Ver- bzw. Entfestigung vor. Analog zur idealen Plastizität
ist das konstitutive Modell für die Plastizität mit Entfestigung in Tab. 2.5
zusammengefasst.
Tab. 2.5: Konstitutives Modell der eindimensionalen Plastizität mit isotroper Entfesti-
gung
1 Elastische Spannungs-Dehnungsbeziehung
σ = E · ²e = E · (²− ²p)
2 Fließbedingung
f(σ,α) = |σ| − (σy +K ·α) = 0
3 Fließregel und isotropes Entfestigungsgesetz
d²p = λ · sign(σ)
dα = |d²p| = λ
4 Kuhn-Tucker Bedingungen
λ ≥ 0, f(σ,α) ≤ 0, λ · f(σ,α) = 0
5 Konsistenzbedingung
λ · df(σ,α) = 0
Aus der Konsistenzbedingung lässt sich der elasto-plastische Tangentenmodul
(auch algorithmischer Tangentenmodul genannt), der die Beziehung zwischen
Spannungs- und Dehnungsinkrement bei einer plastischen Dehnungszunahme
(λ > 0) beschreibt, wie folgt bestimmen. Mit der folgenden Bedingung
df =
∂f
∂σ
· dσ + ∂f
∂α
· dα
= sign(σ) ·E · (d²− d²p)−K · dα
= sign(σ) ·E · d²− λ · (E +K)
= 0 , (2.29)
die sich aus der plastischen Dehnungszunahme ergibt, lässt sich λ zu
λ =
sign(σ) ·E · d²
E +K
(2.30)
bestimmen. Die inkrementelle Form der elastischen Spannungs-
Dehnungsbeziehung bei einer plastischen Dehnungszunahme ergibt sich
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somit zu
dσ = E · (d²− d²p)
= E ·
(
d²− E · d²
E +K
)
=
E ·K
E +K
· d² , (2.31)
wobei der Term E ·K/(E +K) der elasto-plastische Tangentenmodul ist.
2.2.3 Eindimensionales Schädigungsmodell
Der Begriff Schädigung beschreibt die makroskopisch fortschreitende Degra-
dation der Materialsteifigkeit hervorgerufen durch beispielsweise das sukzes-
sive Reißen von Filamenten im Verbundwerkstoff oder das Entstehen von
Mikrorissen, deren Ausbreitung und deren Zusammenwachsen. Zur Beschrei-
bung des einaxialen Schädigungsmodells soll ein parallel zur Belastungsrich-
tung angeordnetes Filamentbündel betrachtet werden (siehe Abb. 2.10).
l
0
A
(a) Unbelasteter Zustand
l
0
l
1
A = A1
eff
F1
F = . A = . A1 1 1
eff
1
eff
s s
(b) Belastung 1: Intakter Querschnitt
l
0
l
2
A < A2
eff
F2
F = . A = . A2 2 2
eff
2
eff
s s
(c) Belastung 2: Geschädigter Querschnitt
l
0
l
3
=l
1
A = < A3
eff
A2
eff
F = . A = . A3 3 3
eff
3
eff
s s
F3
(d) Entlastung: Schädigung bleibt erhalten
Abb. 2.10: Filamentbündelmodell zur Erläuterung der Schädigung
Die Filamente sind spröde und besitzen unterschiedliche Rissdehnungen, so
dass eine sukzessive Schädigung des Filamentbündels erreicht wird. Durch
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das Reißen der Filamente reduziert sich der Last abtragende Filamentquer-
schnitt, der als effektiver Querschnitt Aeff bezeichnet wird. Die tatsächliche
Spannung in den einzelnen Filamenten wird als effektive Spannung σeff be-
zeichnet und die auf den Gesamtquerschnitt bezogene Spannung als nominale
Spannung σ. In Abb. 2.10a ist der unbelastete Zustand mit einem Gesamt-
querschnitt der Filamente A und der Ausgangslänge l0 dargestellt. Im Be-
lastungszustand 1 (Abb. 2.10b) sind noch alle Filamente intakt, so dass der
effektive Querschnitt Aeff noch identisch mit dem Gesamtquerschnitt ist.
Durch das Reißen einiger Filamente im Belastungszustand 2 (Abb. 2.10c) re-
duziert sich der effektive Querschnitt. Eine anschließende Entlastung (Abb.
2.10d) verändert den erreichten Schädigungszustand nicht. Die zugehörige
Spannungs-Dehnungslinie ist in Abb. 2.11 dargestellt.
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Abb. 2.11: Spannungs-Dehnungsverhalten des Filamentbündelmodells
Die tatsächliche Spannung im Filament wird mit dem Hooke'schen Gesetz
σeff = E · ² (2.32)
bestimmt. Aus der Beziehung zwischen nominaler und effektiver Spannung
σ ·A = σeff ·Aeff folgt
σ =
Aeff
A
·σeff (2.33)
und durch das Einsetzen der Gl. 2.32 in die Gl. 2.33 ergibt sich die nominale
Spannung zu
σ = (1− ω) ·E · ² (2.34)
mit dem Schädigungsparameter
ω = 1− Aeff
A
. (2.35)
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Dieser Schädigungsparameter, der den Schädigungszustand im Material cha-
rakterisiert, kann beispielsweise bei monotoner Beanspruchung durch die ak-
tuell aufgebrachte Dehnung beschrieben werden. Im Fall einer Entlastung,
wie in Abb. 2.10d dargestellt, muss jedoch der Schädigungsparameter von
der maximal erreichten Schädigungsdehnung (Schädigungszustandsvariable
κ ≥ 0), die in der Belastungsgeschichte bis zur betrachteten Belastung auf-
getreten ist, abhängig sein. Die Evolutionsgleichung für κ ergibt sich somit
analog zur Fließregel im eindimensionalen, idealen Plastizitätsmodell zu
dκ = |d²d| = d²d · sign(σ) , (2.36)
wobei d²d die Dehnungsänderung ist, welche einen Schädigungsfortschritt her-
vorruft (siehe Abb. 2.12).
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Abb. 2.12: Spannungs-Dehnungsverhal-
ten des Schädigungsmodells
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Abb. 2.13: Lineare Schädigungsverlaufs-
kurve
Im Fall eines linearen Schädigungsverlaufs mit dem Schädigungsmodul S >
0, wie in Abb. 2.13 dargestellt, lässt sich der Schädigungsparameter ω in
Abhängigkeit von κ wie folgt bestimmen:
ω(κ) = 1− σ
σeff
= 1− (²− κ) · (σu − S ·κ)
σu · ²
= 1− σu − S ·κ
² ·E
= 1− σu − S ·κ
σu + E ·κ
. (2.37)
Die Schädigungsfortschrittsfunktion (analog zur Fließfunktion im eindimen-
sionalen Plastizitätsmodell mit isotroper Ver- bzw. Entfestigung) ergibt sich
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Tab. 2.6: Konstitutives Modell der eindimensionalen Schädigung
1 Elastische Spannungs-Dehnungsbeziehung
σ = (1− ω) ·E · ²
2 Schädigungsfortschrittsbedingung
f(σ,κ) = |σ| − (σu − S ·κ) = 0
3 Evolutionsgleichung für κ
dκ = d²d · sign(σ)
4 Evolutionsgleichung für ω
ω(κ) = 1− σu−S ·κ
σu+E ·κ
5 Kuhn-Tucker Bedingungen
dκ ≥ 0, f(σ,κ) ≤ 0, dκ · f(σ,κ) = 0
6 Konsistenzbedingung
dκ · df(σ,κ) = 0
in diesem Fall zu
f(σ,κ) = |σ| − (σu − S ·κ) ≤ 0 (2.38)
mit κ ≥ 0. Aus der Konsistenzbedingung lässt sich der Entfestigungstangen-
tenmodul, der die Beziehung zwischen Spannungs- und Dehnungsinkrement
bei einer Schädigungszunahme (dκ > 0) beschreibt, wie folgt bestimmen.
Mit der folgenden Bedingung
df =
∂f
∂σ
· dσ + ∂f
∂κ
· dκ
=
∂f
∂σ
·
(
∂σ
∂²
· d²+ ∂σ
∂ω
· dω
)
+
∂f
∂κ
· dκ
= sign(σ) ·
[
(1− ω) ·E · d²+ ∂σ
∂ω
· dω
]
+ S · dκ
= 0 , (2.39)
die sich aus der Schädigungszunahme ergibt, lässt sich ∂σ∂ω · dω zu
∂σ
∂ω
· dω = −sign(σ) ·S · dκ− (1− ω) ·E · d² (2.40)
bestimmen. Die inkrementelle Form der elastischen Spannungs-
Dehnungsbeziehung bei einer Schädigungszunahme ergibt sich somit
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mit d² = d²d = sign(σ) · dκ zu
dσ =
(
∂σ
∂²
· d²+ ∂σ
∂ω
· dω
)
= (1− ω) ·E · d²+ ∂σ
∂ω
· dω
= (1− ω) ·E · d²− sign(σ) ·S · dκ− (1− ω) ·E · d²
= −sign(σ) ·S · dκ (2.41)
für dκ > 0, wobei der Term −S der Schädigungstangentenmodul ist.
2.2.4 Gekoppeltes, eindimensionales Plastizitäts-Schädigungs-
modell mit isotroper Entfestigung
In der Regel treten sowohl irreversible Verformungen als auch Schädigun-
gen zusammen in Materialien wie z. B. Beton auf. Um dieses Verhalten ab-
zubilden, werden Plastizitätsmodell und Schädigungsmodell kombiniert. Ein
möglicher Weg zur Lösung des Problems ist die Erweiterung des Schädigungs-
modells um einen plastischen Dehnungsanteil. Die elastische Spannungs-
Dehnungsbeziehung ändert sich dann zu
σ = (1− ω) ·E · (²− ²p) . (2.42)
Der Schädigungsparameter verändert sich dann zu
ω(κ,²p) = 1− σu − S ·κ
(²− ²p) ·E
= 1− σu − S ·κ
(σu/E + κ− ²p) ·E . (2.43)
Zusätzlich zu der Evolutionsgleichung für κ kommt die Fließregel hinzu. In
Tab. 2.7 ist das vollständige konstitutive Modell zusammengefasst.
Der Schädigungstangentenmodul Dep ergibt sich analog zu Gl. 2.41. Für
den Fall, dass, unabhängig vom Schädigungszustand, die elastische Dehnung
bis zum Erreichen der aktuellen Fließ- bzw. Schädigungsgrenze konstant ist,
vereinfacht sich die Evolutionsgleichung für den Schädigungsparameter zu
ω(κ) = 1− σu − S ·κ
σu/E ·E
=
S ·κ
σu
. (2.44)
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Tab. 2.7: Konstitutives Modell des eindimensionalen Plastizitäts-Schädigungsmodells
1 Elastische Spannungs-Dehnungsbeziehung
σ = (1− ω) ·E · (²− ²p)
2 Schädigungsfortschritts- bzw. Fließbedingung
f(σ,κ) = |σ| − (σu − S ·κ) = 0
3 Evolutionsgleichung für κ
dκ = d²d · sign(σ)
4 Evolutionsgleichung für ω
ω(κ,²p) = 1− σu−S ·κ(σu/E+κ−²p) ·E
5 Fließregel
d²p = λ · sign(σ)
6 Kuhn-Tucker Bedingungen
dκ ≥ 0, f(σ,κ) ≤ 0, dκ · f(σ,κ) = 0
7 Konsistenzbedingung
dκ · df(σ,κ) = 0

Kapitel 3
Mikrostrukturuntersuchung
Die Charakterisierung der Mikrostruktur der in Feinbeton eingebetteten tex-
tilen Bewehrung stellt eine wesentliche Aufgabe dar, um das Tragverhalten
adäquat abzubilden. In Abb. 3.1 links ist eine Querschnittsaufnahme mittels
Rasterelektronenmikroskopie (REM) dargestellt.
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Abb. 3.1: Korrelation zwischen Verbundflächenanteil und Tragverhalten
Die weißen Kreisflächen sind Filamente, schwarze Flächen sind Hohlräume
und die grauen Flächen sind Bestandteile des Betons. Durch die stark hete-
rogene Struktur des Multifilamentgarns liegt eine unregelmäßige Penetration
des Feinbetons in das Garninnere vor, welche zu unterschiedlichen Kontaktzu-
ständen zwischen Filamenten und Feinbeton und somit zu unterschiedlichen
Tragverhalten der individuellen Filamente führt. Die Einflussfaktoren auf das
Penetrationsverhalten sind
 der Filamentdurchmesser DF
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 die Zusammensetzung der Schlichte
 die Konsistenz des Zementleims und
 die Filamentdichte ρF im Garn.
Die ersten beiden Punkte sind von dem Garnherstellungsprozess vorgegeben
und können als konstant betrachtet werden. Für eine definierte Feinbetonmi-
schung ist somit die Penetration im Wesentlichen von der Filamentdichte
ρF =
AF,G
AG
(3.1)
dem Verhältnis von der Gesamtfilamentfläche im Garn AF,G zur Gesamtflä-
che des Garns AG abhängig. Für eine unvollständige Penetration des Garns
nimmt der Penetrationsgrad mit zunehmendem Abstand zum Garnrand ab.
Die Kraftübertragung vom Filament zum Beton wird durch die Größe ih-
rer Berührungsfläche bestimmt, welche durch den Verbundflächenanteil (Ver-
bundanteil)
aV =
AV
OF
(3.2)
beschrieben wird, wobei AV die Verbundfläche (Filamentoberfläche mit Ver-
bund zum Beton) und OF die gesamte Filamentoberfläche ist. Der Verbun-
danteil eines Filaments ist vom Betonpenetrationsgrad also auch vom Ab-
stand zum Garnrand abhängig (siehe Abb. 3.1 Mitte). Der mittlere Abstand
aller Filamente eines Garns vom Garnrand wird durch die Garnform, wel-
che abhängig vom Herstellungsprozess unterschiedlich sein kann, bestimmt.
Je stärker die Garnform also von einem Kreis abweicht, desto kleiner wird
im Mittel der Abstand der Filamente zum Garnrand, wodurch sich ein hö-
herer mittlerer Verbundanteil ergibt. Das heißt auch, dass der Einfluss der
Garnform wächst, je kleiner die Betonpenetrationstiefe ins Garninnere ist.
Die experimentelle Untersuchung (Kap. 3.1) bildet die Grundlage für die
statistische Beschreibung der Mikrostruktur im Garnquerschnitt (Kap. 3.2)
und entlang der Garnlängsrichtung (Kap. 3.3). Die hierzu notwendige Metho-
dik der Bildanalyse (Kap. 3.2.1) sowie die Methodik zur Filamentzuordnung
(Kap. 3.3.1) zwischen den Querschnittsaufnahmen wurden in Zusammenar-
beit mit dem Geodätischen Institut der RWTH Aachen (GIA) entwickelt
3.1. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG 45
(siehe [KLBB08], [Lan09], [KFBB09] und [FSKB10]). Um Parameterstudi-
en ohne weiteren experimentellen Aufwand durchführen zu können, wird in
Kap. 3.4 ein stochastisches Modell zur Generierung von Verbundstrukturen
eingeführt.
3.1 Experimentelle Untersuchung
Zur Charakterisierung der realen Mikrostruktur ist ihre räumliche Darstel-
lung erforderlich. Mit Hilfe der Röntgen-Computertomographie, mit der
grundsätzlich räumliche Strukturen aufgenommen werden können, kann für
die vorliegende Mikrostruktur die erforderliche Qualität nicht erzielt werden.
Es besteht das Problem, dass für eine erforderliche Auflösung von ca. 1µm
nur ein maximaler Probendurchmesser von 1mm untersucht werden kann,
wobei jedoch die zu untersuchenden Garne wesentlich größere Abmessungen
besitzen. Zudem zeigen Untersuchungen an kleinen Bruchstücken (kleiner
als 1mm), dass kein ausreichender Kontrast zwischen Beton und Filamen-
ten vorliegt [Ban04]. Daher wird die Strategie verfolgt, aufeinander folgende
Schichten mit kleinen Abständen (zwischen 0,1 und 0,5mm) mittels Ras-
terelektronenmikroskopie (REM) (Kap. 3.1.2) aufzunehmen, auf deren Ba-
sis dann die Verbundanteile bildanalytisch in diskreten Querschnitten sowie
die räumliche Garnstruktur durch Zuordnung der Filamente zwischen den
Schichten abgeleitet werden können (siehe Abb. 3.2).
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Abb. 3.2: Bildanalyse und Filamentzuordnung
Die Schichtaufnahmen werden durch sukzessives Abtragen der Oberflächen-
schichten und Querschnittsaufnahmen erzeugt. Hierbei ist ein eindeutiges
globales Bezugssystem für eine Orientierung der Schichtaufnahmen bei der
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Auswertung notwendig. Da die Qualität der Aufnahme für eine akkurate Se-
parierung der drei wesentlichen Phasen, Filamente, Beton und Hohlraum, in
der Bildanalyse entscheidend ist, wird eine hohe Anforderung an die Proben-
präparation (Kap. 3.1.1) gestellt. Insgesamt werden 15 Schichten aufgenom-
men.
3.1.1 Probenpräparation
Die zu untersuchenden Garne werden in Beton eingebettet. Nach einem Tag
in der Schalung werden die Probekörper für weitere 27 Tage bei 20 ◦C und
100% r. F. gelagert. Um Verschiebungen oder ein Abbrechen der Filamen-
te während des Schleifprozesses zu vermeiden, werden die Filamente fixiert.
Hierzu werden die Probekörper zunächst in einem Trockenofen bei 60 ◦C fünf
Tage gelagert, um den Hohlraum zwischen den Filamenten zu trocknen. An-
schließend werden die Probekörper mit einem niedrigviskosen Epoxidharz der
Fa. Struers (EpoFix-Harz, EpoFix-Härter) vergossen (siehe Abb. 3.3 links).
Schnitt1
Schnitt 2
Schnitt 3
Schnitt 1Ansicht
Epoxidharz
Betonmatrix
Teflonschalung
Garn
Ansicht
Abb. 3.3: Präzisionsschnitte zur Erzeugung von Bezugsflächen
Da der Beton sehr dicht ist, dringt das Harz kaum in den Beton ein. Jedoch
penetriert das Harz in die Zwischenräume des Garns über das freie Ende ent-
lang der Garnlängsachse. Da das verwendete Harz eine niedrige Viskosität
aufweist und sehr gut in die Zwischenräume des Garns eindringt, wird auf
die übliche Aufbringung eines Unterdrucks zur Verbesserung der Harzpene-
tration verzichtet, um Positionsänderungen der Filamente weitestgehend zu
vermeiden.
Als globales Bezugssystem, an dem die Schichtbilder ausgerichtet werden
können, werden zwei Schnittflächen erzeugt. Die Probe wird auf die Starthö-
he von 25mm planparallel zur Unterseite des Probekörpers geschnitten (siehe
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Abb. 3.3 Mitte, Schnitt 1). Anschließend werden zwei rechtwinklige Schnit-
te entlang des Garns mit Hilfe einer Präzisionsdiamantsäge der Fa. Struers
(Accutom 2) erzeugt (Schnitt 2 und 3). Hierbei muss beachtet werden, dass
der Schnitt nicht zu weit vom Garn entfernt ist, da sonst die Schnittkante
außerhalb des Aufnahmebereichs liegt. Er darf aber auch nicht zu nah sein,
um zu gewährleisten, dass das Garn an keiner Stelle angeschnitten wird.
Zum sukzessiven Abtragen der Oberfläche der Probe wird eine Planschleif-
maschine der Fa. G & N (MPS 300) eingesetzt. Vor dem Schleifen wird die
Probe nochmals in Epoxidharz (Araldit der Fa. Ciba-Geigy) eingebettet (sie-
he Abb. 3.4), um die exakte Form für die spezielle Halterung der Schleifma-
schine zu erreichen.
Garn
Beton
Epoxidharz
Abb. 3.4: Präparierter Probekörper
Die spezielle Halterung und die definierte Zustellung der Proben mit einer
Geschwindigkeit von 10µm/min gewährleisten ein planparalleles und gleich-
mäßiges Schleifen der Probe. Um optimale REM-Aufnahmen zu erzielen, ist
eine hohe Anschliffqualität der Probe unerlässlich. Aus diesem Grund wird
in mehreren Arbeitsgängen die nächste aufzunehmende Schicht vorbereitet.
Mit einer Diamanttopfschleifscheibe mit einer mittleren Körnung von 46µm
(D46) wird der Großteil des abzutragenden Materials entfernt. Anschließend
werden mit einer kleineren mittleren Körnung von 20µm die Unebenheiten,
resultierend aus der größeren Körnung, entfernt. Als letzter Arbeitsschritt
wird die Probe mit einer halbautomatischen Poliermaschine der Fa. Wirtz
(Phönix 4000) bei einem Anpressdruck von 2 bar nacheinander mit einem
Poliertuch und einer Diamantsuspension mit einer mittleren Körnung von
15µm, 6µm und 1µm poliert. Nach der REM-Aufnahme wird die Dicke der
abgetragenen Schicht mit Hilfe eines Messtasters mit einer Messauflösung
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von 1µm gemessen. Die Arbeitsschritte Schleifen und Polieren wurden am
Institut für Gesteinshüttenkunde (GHI) der RWTH Aachen durchgeführt.
In Tab. 3.1 ist der Abtrag zwischen den Schichten und in Tab. 3.2 der
kumulierte Abtrag bis zum betrachteten Querschnitt der beiden untersuchten
Garne aufgeführt.
Tab. 3.1: Abtrag zwischen den Schichten
Abtrag - 1 2 3 4 5 6 7
MAG mm 0,076 0,562 0,543 0,531 0,517 0,508 0,499
VET mm 0,101 0,523 0,535 0,500 0,564 0,525 0,499
Abtrag - 8 9 10 11 12 13 14
MAG mm 0,512 0,487 0,543 0,491 0,556 0,555 0,498
VET mm 0,512 0,521 0,514 0,510 0,530 0,549 0,511
Tab. 3.2: Kumulierter Abtrag bis zur betrachteten Schicht
Schicht - 1 2 3 4 5 6 7 8
MAG mm 0 0,076 0,638 1,181 1,712 2,230 2,738 3,236
VET mm 0 0,101 0,624 1,159 1,659 2,223 2,748 3,248
Schicht - 9 10 11 12 13 14 15 -
MAG mm 3,748 4,235 4,778 5,268 5,824 6,379 6,877 -
VET mm 3,760 4,280 4,794 5,304 5,834 6,382 6,893 -
Der angestrebte Abstand zwischen Querschnitt 1 und 2 beträgt 0,1mm und
ansonsten 0,5mm. Die untersuchte Gesamtlänge beträgt 6,877mm für MAG
bzw. 6,893mm für VET.
3.1.2 Schichtaufnahmen mittels Rasterelektronenmikroskopie
Zur Aufnahme der Schichtbilder kommt ein Rasterelektronenmikroskop
(REM) der Fa. Leo (Leo 1450 VP) zum Einsatz. Alle in dieser Arbeit verwen-
deten REM-Bilder wurden am Institut für Textiltechnik der RWTH Aachen
aufgenommen. Die Bildeinstellungen werden dahingehend optimiert, dass ein
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maximaler Kontrast zwischen den einzelnen Phasen erreicht wird. Aufgrund
der Abnutzung der Kathode (Wolframdraht) verändert sich die Intensität
des Elektronenstrahls, so dass Helligkeit und Kontrast bei jeder Aufnahme
manuell eingestellt werden müssen. Es wird eine 50-fache Vergrößerung ge-
wählt. Eine kleinere Vergrößerung führt zu einer unzureichenden Auflösung
der einzelnen Phasen im Bild. Die Bildauflösung beträgt 1260 Pixel x 1260
Pixel pro mm2.
In Abb. 3.5 sind die REM-Aufnahmen eines Querschnitts der untersuchten
Garne dargestellt.
Abb. 3.5: REM-Aufnahmen: MAG (links), VET (rechts)
Das aus dem Textil extrahierte Garn (MAG) ist aufgrund des textilen Ver-
arbeitungsprozesses mit Wirkfäden umwickelt, so dass sich eine kompakte,
runde Form ergibt. Das unbehandelte Garn (VET) hingegen weist eine läng-
liche Form auf. Die Garnstruktur wird hier nicht gehalten, so dass Bereiche
aufgebrochen werden, in denen der Beton besser eindringt (siehe statistische
Auswertung in Kap. 3.2.2). In beiden Bildern sind die vorgesehenen Beton-
kanten zur globalen Orientierung deutlich zu erkennen.
3.2 Statistische Evaluierung der Mikrostruktur im
Querschnitt
3.2.1 Bildanalyse
Zur quantitativen Auswertung der REM-Aufnahmen müssen die drei wesent-
lichen Phasen, Filament, Betonmatrix und Hohlraum, identifiziert werden. In
Tabelle 3.3 ist das Ablaufschema der hierzu durchgeführten Bildanalyse dar-
gestellt.
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Tab. 3.3: Ablaufschema der Bildanalyse (Quelle: [KLBB08])
Preprocessing Begrenzung des Untersuchungsbereichs
Identifizierung der Filamente
Schwellwertanalyse (Filament)
Clusterdetektion
Partikelgrößenfilter
Clustertrennung (Mathematische Morphologie)
Kreisdetektion nach Welzl
Identifizierung der Hohlräume Schwellwertanalyse (Hohlraum)
Postprocessing Bestimmung des Garnrands
Bestimmung des Verbundanteils
Im ersten Schritt wird der Untersuchungsbereich im REM-Bild eingegrenzt
(Preprocessing), um unnötige Rechenzeit zu vermeiden. Aufgrund eines über-
wiegend ausreichenden Kontrastes der REM-Bilder ist eine Differenzierung
der drei Phasen über eine Schwellwertanalyse möglich. Helle Bereiche der
Matrix mit einem unzureichenden Kontrast zu den Filamenten werden über
eine Betrachtung der Partikelgröße herausgefiltert. Zur eindeutigen Identifi-
zierung und Lokalisierung der einzelnen Filamente müssen jedoch noch wei-
tere bildanalytische Methoden angewendet werden (Kap. 3.2.1.1). Zusam-
menhängende Filamentcluster werden im ersten Schritt bestimmt (Cluster-
detektion) und anschließend mit Hilfe von Trennalgorithmen separiert (Clus-
tertrennung), um die einzelnen Filamente als individuelle Objekte zu iden-
tifizieren. Um Bildartefakte zu korrigieren, werden die Filamente im letzten
Schritt als Kreise nach Welzl bestimmt. Nachdem die drei wesentlichen Pha-
sen identifiziert worden sind, kann der Verbundanteil der einzelnen Filamente
(Kap. 3.2.1.2) sowie der Garnrand (Kap. 3.2.1.3) ermittelt werden. Die Um-
setzung der Bildanalyse wurde am GIA, RWTH Aachen vorgenommen. Für
zusätzliche Details siehe auch [KLBB08] und [Lan09].
3.2.1.1 Identifizierung der Filamente
Zur Identifizierung der Filamente wird mit Hilfe der Schwellwertanalyse die
in Frage kommenden Flächen (Pixel) im ersten Schritt segmentiert. Es ergibt
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sich ein Binärbild. Anschließend werden zusammenhängende Pixel zu einem
Cluster mit einem Verfolgungsalgorithmus gruppiert. Abbildung 3.6 zeigt den
Verlauf der Detektion.
Abb. 3.6: Identifizierung von Randpixeln im Cluster (Quelle: [KLBB08])
In einem ersten Schritt wird ein Ausgangsrandpixel bestimmt, indem die
betrachtete Fläche systematisch nach einem Filamentpixel abgesucht wird.
Anschließend wird Schritt für Schritt der nächste benachbarte Randpixel
bestimmt, bis sich eine geschlossene Fläche bildet. Die so identifizierte Fläche
wird als ein Filamentcluster zusammengefasst.
Oft berühren sich mehrere Filamente und repräsentieren einen zusammen-
hängenden Cluster. Um solche multiple Filamentcluster zu trennen, werden
zwei Methoden in Kombination eingesetzt. Die erste Methode ist ein Tren-
nalgorithmus aus der mathematischen Morphologie ([Ser82]), bei dem ein
binäres Strukturelement (siehe Abb. 3.7) eingesetzt wird, welches zur Tren-
nung von Kontaktstellen entwickelt wurde.
Abb. 3.7: Binäres Strukturelement
(Quelle: [KLBB08])
Abb. 3.8: Anwendung des Struktur-
elements zur Trennung von
zwei verbundenen Filamenten
(Quelle: [KLBB08])
Die grundsätzliche Idee hierbei ist, einzelne Pixel an Kerbstellen zu besei-
tigen, die eine Verbindung zwischen zwei Filamenten darstellen. Das Struk-
turelement (3 x 3 Pixel) wird systematisch mit dem zu untersuchenden Bild
verglichen. Hierbei werden für jede Position im Bild acht verschiedene Kon-
stellationen durch Rotation des Musters um jeweils 45◦ untersucht. Wird eine
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Übereinstimmung gefunden (schwarz entspricht Hohlraum, weiß entspricht
Filament, nicht belegte Felder sind irrelevant), wird die Kerbstelle vergrö-
ßert, indem das Pixel am Kerbgrund gelöscht wird (Pixel wird auf schwarz
gesetzt). Ein Beispiel zur Trennung von zwei verbundenen Filamenten ist in
Abb. 3.8 dargestellt. Die zweite Methode ist eine so genannte Skelettierung.
Hierbei wird die Clusterstruktur zu einem Skelett erodiert (siehe Abb. 3.9).
Ist das Ergebnis der Skelettierung ein Punkt, liegt ein einzelnes Filament
vor. Andernfalls wird der Cluster geteilt und die Einzelteile wieder zu ihrer
Ausgangsgröße dilatiert.
Abb. 3.9: Skelettierung eines 1 und ei-
nes 2 Filamentclusters (Quelle:
[KLBB08])
Abb. 3.10: Beispiel eines Bildartefakts
(links) und Kreisidentifizie-
rung nach Welzl (rechts)
(Quelle: [KLBB08])
Filamente besitzen einen kreisförmigen Querschnitt. Durch den nahezu senk-
rechten Schnitt der Filamente in einer Probe kann die Filamentquerschnitts-
form in den REM-Bildern als Kreis angenommen werden. Um Bildartefakte
zu korrigieren, werden die Filamentcluster durch eine Kreisfläche ersetzt (sie-
he Abb. 3.10). Die Kreisidentifizierung erfolgt nach Welzl ([Wel91]).
3.2.1.2 Bestimmung des Verbundanteils
Die Betonmatrixpenetration im Garn nimmt von außen nach innen ab. Daher
ist es wichtig, eine Korrelation zwischen der statistischen Beschreibung des
Verbundanteils der Filamente und der Position im Garn (kürzester Abstand
zum Garnrand) zu berücksichtigen. Der erste Schritt ist die Bestimmung
des Verbundanteils. Hierbei stellt der oft auftretende, unscharfe Übergang
zwischen Filament und Hohlraum ein wesentliches Problem dar (siehe Abb.
3.11 links). Zwischen relativ hell (Filament) und relativ dunkel (Hohlraum)
gibt es einen Übergangsbereich, der fälschlicherweise als Beton identifiziert
wird und somit den Verbundanteil bei der quantitativen Auswertung steigert.
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Abb. 3.11: Bestimmung des Verbundanteils (Quelle: [KLBB08])
Um solche Artefakte auszuschließen, werden bei der Bestimmung des Ver-
bundanteils eines Filaments nicht nur die unmittelbar angrenzenden Pixel
betrachtet, sondern ein festgelegter Bereich untersucht. Abb. 3.11 rechts zeigt
schematisch die Aufteilung der gewählten Filamentumgebung in Ringsektio-
nen. Jeder Ringsektion wird jene Phase zugeordnet, welche die Mehrheit in
der betrachteten Ringsektion bildet. Somit wird jede Ringsektion geglättet
und Unschärfeartefakte beseitigt.
3.2.1.3 Bestimmung des Abstands zum Garnrand
Um die Verteilung des Verbundanteils in Abhängigkeit vom Abstand zum
Garnrand auswerten zu können, muss ein Garnrand bestimmt werden. In
Abb. 3.12 ist die Vorgehensweise skizziert.
Abb. 3.12: Bestimmung der Randfilamente Fi
Ausgehend von einem Randfilament F1 mit kleinster x-Koordinate wird das
nächste Randfilament F2 innerhalb einer vorgegebenen Suchlänge (Suchradi-
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us) identifiziert, welches den kleinsten Winkel α entlang der Suchrichtung (im
Uhrzeigersinn) aufweist. Die Startrichtung für den ersten Schritt ist senkrecht
nach unten und für die weiteren Schritte in Richtung vom aktuellen Aus-
gangsfilament zum letzten zuvor bestimmten Randfilament. Mit der Kennt-
nis des Garnrands kann dann die Garnfläche AG, die Flächenanteile der drei
Phasen, Filament AF , Betonmatrix AB und Hohlraum AH , sowie die Ab-
stände der einzelnen Filamente als jeweils kürzeste Strecke zum Garnrand
bestimmt werden.
3.2.2 Statistische Auswertung des Querschnitts
Die 3-Phasen-Idealisierung mit dem Garnrand ist als Ergebnis der Bildana-
lyse in Abb. 3.13 dargestellt und bildet die Grundlage für die weitere statis-
tische Auswertung.
Abb. 3.13: 3-Phasen-Idealisierung mit Garnrand: MAG (links), VET (rechts)
Die Filamentdichte ρF (Gl. 3.1) bestimmt die Penetrationstiefe des Betons
in das Garninnere. Bei gleicher Penetrationstiefe spielt die Garnform eine
wesentliche Rolle für die Tragfähigkeit. Sie kann beispielsweise durch das
Verhältnis von Umfang UG zu Fläche AG
λG =
UG
AG
(3.3)
charakterisiert werden. Da jedoch λG von der Größe AG abhängig ist, wird
zur Beurteilung der Garnform die Abweichung der Form von einem Kreis
δF =
λG
λK
(3.4)
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herangezogen, wobei
λK =
UK
AK
=
2 · pi · r
pi · r2 =
2
r
(3.5)
das Verhältnis von Umfang zu Fläche eines Kreises ist und
r =
√
AG
pi
(3.6)
der Radius eines Kreises mit einer Querschnittsfläche AG. Zur Beurteilung
der Betonpenetration ins Garninnere wird die Penetrationsdichte ρP
ρP =
AB
AB + AH
(3.7)
herangezogen.
In Tab. 3.4 sind für beide Garne die Abweichung der Garnform vom Kreis
δF , die Filamentdichte im Garn ρF , die Penetrationsdichte im Garn ρP so-
wie der mittlere Verbundanteil über alle Filamente im Garn a¯V für jeden
Querschnitt aufgeführt. Das Garn MAG ist fast kreisförmig in jedem Quer-
schnitt. Das erkennt man daran, dass δF nur geringfügig größer als 1 ist.
Die Schwankung der Filamentdichte ρF ist auch relativ gering. Der Grund
für diese ziemlich gleichmäßige Querschnittsform entlang der Garnlängsachse
ist, dass das Garn MAG mit Wirkfäden umwickelt ist. Die Penetrationsdich-
te ρP ist abhängig von der Garnform δF und der Filamentdichte ρF . Da die
Garnform δF nährungsweise konstant ist, lassen sich die folgenden Abhän-
gigkeiten beobachten. Höhere Filamentdichten ρF (z. B. Querschnitt 10 bis
15) führen zu niedrigen Penetrationsdichten ρP und diese führen wiederum
tendenziell zu niedrigen mittleren Verbundanteilen a¯V über alle Filamente
im Garn gemittelt. Bei dem flachen Garn VET liegt aufgrund der starken
Abweichung der Garnform vom Kreis ein hohes δF vor. δF nimmt entlang
der Garnlängsachse von Querschnitt 1 zu Querschnitt 15 tendenziell ab. Das
bedeutet, dass sich die Garnquerschnittsform vom flachen zum eher runden
verändert (siehe auch Abb. 3.14). Bei kleineren δF würde tendenziell eine
kleinere Penetrationsdichte ρP vorliegen. Diese Tendenz kann jedoch nicht
beobachtet werden. Der Grund hierfür ist die ebenfalls tendenziell abneh-
mende Filamentdichte ρF , welche zu höheren Penetrationsdichten ρP führt.
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Tab. 3.4: Zusammenstellung der Querschnittsauswertungen
Querschnitt MAG VET
- δF ρF ρP a¯V δF ρF ρP a¯V
- - - % - - - %
1 1,02 0,56 0,19 12,7 1,84 0,44 0,46 19,5
2 1,02 0,56 0,22 11,8 1,74 0,43 0,59 27,6
3 1,03 0,57 0,32 16,6 1,70 0,41 0,60 31,8
4 1,03 0,53 0,29 13,3 1,65 0,40 0,58 32,7
5 1,03 0,49 0,35 16,5 1,63 0,43 0,57 37,4
6 1,04 0,50 0,32 15,5 1,57 0,34 0,60 42,6
7 1,03 0,46 0,39 18,6 1,50 0,33 0,58 43,7
8 1,15 0,47 0,31 14,1 1,45 0,32 0,48 37,3
9 1,04 0,47 0,31 11,7 1,43 0,30 0,56 43,7
10 1,02 0,52 0,23 9,9 1,43 0,27 0,46 38,8
11 1,08 0,57 0,2 9,8 1,36 0,31 0,41 37,8
12 1,03 0,57 0,21 8,3 1,41 0,28 0,45 44,5
13 1,03 0,58 0,27 9,7 1,34 0,27 0,49 47,7
14 1,02 0,58 0,23 8,9 1,35 0,26 0,46 45,0
15 1,03 0,60 0,25 9,8 1,39 0,25 0,47 46,6
Verglichen zu MAG liegt eine wesentlich höhere Penetrationsdichte ρP vor.
Entsprechend sind die mittleren Verbundanteile a¯V deutlich höher.
Eine Korrelation zwischen der Penetrationsdichte ρP und dem mittleren
Verbundanteil a¯V kann angenommen werden, solange eine gleichmäßige Fil-
amentverteilung vorliegt. Andernfalls können sich große Bereiche im Garn
ergeben, die zwar vollständig mit Beton ausgefüllt sind und somit die Pene-
trationsdichte ρP erhöhen, jedoch nur eine geringe Erhöhung des mittleren
Verbundanteils a¯V zur Folge haben. Der mittlere Verbundanteil a¯V ist ein
grober Indikator zur Beurteilung des durchschnittlichen Verbundzustands im
Garn. Zur Bestimmung einer genaueren Verteilung des Verbundanteils wer-
den die Filamente in äquidistante Verbundanteilsklassen xd unterteilt. Die
Klasseneinteilung in der Statistik dient zur Gruppierung von Auspägungen
(Werten) eines Merkmals (hier Verbundanteil) (siehe z. B. [HEK02]).
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Abb. 3.14: VET: Vergleich der Garnquerschnittsform von Querschnitt 1 und Querschnitt
15
Es wird die dimensionslose Häufigkeitsverteilung dargestellt. Die Klassen-
breiten betragen hier jeweils 10%. Zusätzlich zu den 10 Klassen wird eine
weitere Klasse mit einem Verbundanteil von 0% definiert, so dass sich die
Anzahl der Verbundanteilsklassen nV zu 11 ergibt. Grundsätzlich sollte die
Anzahl der Klassen die Bedingungen
nV ≤ 5 · lg nF (3.8)
und
6 ≤ nV ≤ 20 (3.9)
erfüllen, um eine Verfälschung der Verteilungseigenschaft bei zu kleiner oder
zu großer Klassenanzahl zu vermeiden (siehe [WS91]). Für die betrachtete
Garnprobe mit einer Filamentanzahl von ca. nF = 1600 ergibt sich Gl. 3.8
zu
nV ≤ 16 . (3.10)
Somit sind beide Bedingungen (Gl. 3.8 und Gl. 3.9) erfüllt.
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In Abb. 3.15 ist die absolute Häufigkeitsverteilung des Verbundanteils ex-
emplarisch für Querschnitt 1 bei MAG und Querschnitt 7 bei VET von 0%
(Klasse 1) aufsteigend dargestellt.
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Abb. 3.15: Absolute Häufigkeitsverteilung des Verbundanteils
Das kompaktere, runde Garn MAG, das nur wenig von einem Kreis abweicht
(δF = 1,02), weist eine Filamentdichte von ρF = 0,56 und eine Penetrations-
dichte von ρP = 0,19 auf. Ca. 41% der Filamente im Garn (661 von ca. 1600
Filamenten) haben keinen Verbund zum Beton (Verbundanteilsklasse 1). Die
absolute Häufigkeit sinkt, je größer der Verbundanteil wird. Nur sehr wenige
Filamente sind vollständig im Beton eingebettet (Verbundanteilsklasse 11).
Der mittlere Verbundanteil a¯V beträgt 12,7%. Bei dem flachen Garn VET
liegt eine größere Abweichung vom Kreis (δF = 1,50) vor. Entsprechend einer
geringeren Filamentdichte von ρF = 0,33 besteht eine höhere Penetrations-
dichte von ρP = 0,58, die zu einem größeren mittleren Verbundanteil a¯V
von 43,7% führt. Verglichen zu MAG haben nur sehr wenige Filamente im
Garn (84) keinen Verbund zum Beton. In der Abb. 3.16 bzw. 3.17 ist für
MAG bzw. VET die relative Häufigkeitsverteilung des Verbundanteils der
einzelnen Querschnitte für alle Querschnitte dargestellt. Bei MAG verändert
sich die Verteilung nicht wesentlich, wohingegen bei VET in den ersten drei
Querschnitten eine große Veränderung vorliegt. Ab Querschnitt 4 jedoch sind
auch bei VET die Unterschiede gering.
Eine weitere sinnvolle Information ist die Korrelation zwischen dem Ver-
bundanteil und dem Abstand zum Garnrand.
3.2. STATISTISCHE EVALUIERUNG DER MIKROSTRUKTUR IM QUERSCHNITT 59
0,0
0,2
0,4
0,6
13 14 1512111098765432
R
el
at
iv
e 
H
äu
fig
ke
it
Querschnitt
1
Abb. 3.16: MAG: Relative Häufigkeitsverteilung des Verbundanteils der einzelnen Quer-
schnitte
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Abb. 3.17: VET: Relative Häufigkeitsverteilung des Verbundanteils der einzelnen Quer-
schnitte
Die Filamente werden in Abstandsklassen mit einer Klassenbreite von 50µm
unterteilt. In Abb. 3.18 ist der mittlere Verbundanteil über die Abstands-
klassen für Querschnitt 1 bei MAG und Querschnitt 7 bei VET dargestellt.
Abhängig von der Garngeometrie ergibt sich eine unterschiedliche Anzahl von
Abstandsklassen nA mit unterschiedlichen Klassengrößen. Für die dargestell-
ten Querschnitte ergibt sich nA für MAG zu 13 und für VET zu 9, womit
für beide Garne beide Bedingungen für die Größe der Klassenanzahl (Gl. 3.8
und Gl. 3.9) erfüllt sind. Bei MAG erkennt man, dass der mittlere Verbund-
anteil mit zunehmendem Abstand abnimmt. Der Grund hierfür ist, dass die
Penetration des Betons in das Garninnere abhängig von der Filamentdichte
nur eine gewisse Tiefe erreicht. Bei VET ist der mittlere Verbundanteil über
den Abstand ziemlich gleich verteilt.
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Abb. 3.18: Mittlerer Verbundanteil in den Abstandsklassen
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Abb. 3.19: Relative Häufigkeit der Filamente in den Abstandsklassen von allen Quer-
schnitten
Durch die geringe Filamentdichte liegt eine Penetration der Betonmatrix bis
ins Innere des Garns vor. Der höhere mittlere Verbundanteil in den letz-
ten beiden Abstandsklassen ist damit zu begründen, dass in der Mitte des
Garns der Beton von mehreren Seiten ankommt. In Abb. 3.19 sind für beide
Garne die relative Häufigkeit der Filamente in den Abstandsklassen von allen
Querschnitten dargestellt. Aufgrund der äquidistanten Klassenbreiten nimmt
die Anzahl der Filamente mit zunehmendem Abstand vom Rand des Garns
(Umfang wird kleiner) ab.
Anstatt einen mittleren Verbundanteil zu betrachten, kann für jede Ab-
standsklasse auch eine weitere Klassifizierung nach dem Verbundanteil erfol-
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gen. Um eine diskrete Gesamtverteilung des Verbundanteils abhängig vom
Garnrand zu bestimmen, werden die Filamente aus allen 15 Querschnitten
als eine Stichprobe betrachtet. Somit ergibt sich eine rechnerische Gesamt-
anzahl der Filamente von 24680 für MAG und 23469 für VET. In Abb. 3.20
bzw. Abb. 3.21 ist die relative Häufigkeitsverteilung h(xd,j) der Verbund-
anteilsklassen xd aller Querschnitte in den einzelnen Abstandsklassen j von
MAG bzw. VET dargestellt.
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Abb. 3.20: MAG: Relative Häufigkeitsverteilung der Verbundanteilsklassen aller Quer-
schnitte in den einzelnen Abstandsklassen
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Abb. 3.21: VET: Relative Häufigkeitsverteilung der Verbundanteilsklassen aller Quer-
schnitte in den einzelnen Abstandsklassen
Bei MAG (Abb. 3.20) sind am Rand des Garns (Abstandsklasse 1) viele
Filamente mit einem hohen Verbundanteil vorhanden. Je größer der Abstand
wird, desto weniger Filamente besitzen einen hohen Verbundanteil. Bei VET
(Abb. 3.21) ist die Verteilung des Verbundanteils nahezu unabhängig vom
Abstand zum Garnrand.
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3.3 Statistische Evaluierung der Mikrostruktur in
Garnlängsrichtung
Um das Tragverhalten eines in Beton eingebetteten Garns adäquat zu be-
gründen, ist neben der statistischen Evaluierung der Mikrostruktur im Quer-
schnitt auch die in Garnlängsrichtung unerlässlich. Zur Beschreibung des
Verbundzustands der Filamente entlang der Garnlängsachse ist die Kenntnis
der räumlichen Filamentstruktur von primärer Bedeutung (Kap. 3.3.1). Auf
dieser Grundlage werden dann verschiedene Charakteristiken der Garnlängs-
richtung wie die Filamentwelligkeit (Kap. 3.3.2.1), welche in die Formulie-
rung des Filamentmaterialgesetzes in Kap. 4 einfließt, die Veränderung der
Position der Filamente im Garnquerschnitt (Kap. 3.3.2.2) sowie die Verän-
derung des Verbundzustands der Filamente entlang der Garnlängsrichtung
(Kap. 3.3.2.3) ermittelt. Die Bestimmung der räumlichen Porenstruktur und
somit der räumlichen Betonstruktur, welche im Umfang dieser Arbeit nicht
durchgeführt wird, führt dann von den in den aufgenommenen Schichten
diskret vorliegenden Verbundzuständen zu einer kontinuierlichen räumlichen
Beschreibung der Mikrostruktur.
3.3.1 Räumliche Abbildung der Filamentstruktur
Zur räumlichen Abbildung der Filamentstruktur des in Beton eingebetteten
Garns werden die einzelnen Filamente von Querschnitt zu Querschnitt zu-
geordnet. Das Ablaufschema für die Zuordnung der Filamente zwischen den
Querschnitten ist in Tab. 3.5 zusammengefasst. Die Umsetzung der Methodik
der Zuordnung wurde am GIA, RWTH Aachen vorgenommen.
Auf der Basis der Identifikation der Filamente für jeden Querschnitt aus
der 2D-Bildauswertung (siehe Kap. 3.2.1.1) wird eine ergänzende manuelle
Filamentidentifikation vorgenommen. Hierbei werden falsch detektierte Fil-
amente korrigiert bzw. gelöscht und nicht detektierte Filamente hinzugefügt.
Diese manuelle Korrektur ist notwendig, um eine maximal mögliche Anzahl
an durchgehend zugeordneten Filamenten zu erzielen. In Tab. 3.6 ist die
Anzahl der identifizierten Filamente in den Querschnitten aufgeführt. Die
Schwankungsbreite für MAG bzw. VET beträgt 15 bzw. 17 Filamente.
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Tab. 3.5: Ablaufschema für die Zuordnung der Filamente zwischen den Querschnitten
1 Identifikation der Filamente für jeden Querschnitt
a) 2D-Bildauswertung (siehe 3.2.1.1)
b) Manuelle Korrektur
2 Ausrichtung der Bilder an Betonkanten (siehe 3.1.1)
3 Erste Zuordnung mittels ICP-Verfahrens
a) Manuelle Zuordnung einiger Filamente zur 1. Schätzung der Parameter
einer Affintransformation
b) Affintransformation und Zuordnung der Filamente
c) Neue Schätzung der Parameter der Affintransformation auf der Basis
der Zuordnung in Punkt 3b
d) Wiederholung der Schritte 3b und 3c bis maximale Iteration erreicht bzw.
Konvergenzkriterium erfüllt ist
4 Weitere Zuordnungen mittels Kalmanfilter
a) Prognose der Filamentpositionen im betrachteten Querschnitt
b) Affintransformation der Prognose auf die tatsächlichen Filamentpositionen
auf der Basis von einigen manuell zugeordneten Filamenten
c) Zuordnung der Filamente
i) Automatisch
ii) Manuell
5 Wiederholung von Punkt 4 für jede weitere Zuordnung eines Querschnitts
Tab. 3.6: Anzahl der identifizierten Filamente im Querschnitt
Querschnitt 1 2 3 4 5 6 7 8
MAG 1597 1592 1601 1599 1599 1599 1595 1592
VET 1602 1594 1591 1593 1597 1591 1589 1595
Querschnitt 9 10 11 12 13 14 15 -
MAG 1584 1584 1596 1598 1597 1597 1595 -
VET 1599 1602 1597 1596 1602 1606 1600 -
Das entspricht in etwa 1% von der Gesamtanzahl der Filamente im Garn.
Da bei der REM-Analyse der Querschnitte nicht exakt der gleiche Aus-
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schnitt aufgenommen wird, ist eine globale Ausrichtung der Querschnittsauf-
nahmen erforderlich. Diese Ausrichtung erfolgt an den Betonkanten (siehe
Kap. 3.1.1), wobei alle Aufnahmen an der Ersten (im Weiteren als Referenz-
bild bezeichnet) ausgerichtet werden. Im ersten Schritt werden die Beton-
kanten auf der Basis von manuell festgelegten Nährungslinien mit Hilfe des
Gradientenverfahrens punktuell identifiziert (siehe Abb. 3.22).
Abb. 3.22: Gefundene Kantenpunkte mittels Gradientenverfahren mit Geradenschät-
zung (Quelle: [FSKB10])
Mit Hilfe der gefundenen Kantenpunkte wird die Kantenlinie als Gerade ge-
schätzt. Anschließend wird das betrachtete Bild so transformiert, dass seine
Kanten bestmöglich mit denen des Referenzbilds übereinstimmen. Mit den
gleichen Transformationsparametern können die Koordinaten der Filamente
bestimmt werden. Für eine detailliertere Beschreibung der Vorgehensweise
siehe [FSKB10].
Bei der ersten Zuordnung liegen keine Vorinformationen bzw. Prognosen
über den Filamentverlauf vor. Daher wird ein kleiner Abstand (siehe Tab. 3.1)
gewählt, um eine möglichst vollständige Zuordnung sicher zu stellen. Die erste
Zuordnung erfolgt mit Hilfe des ICP (Iterative Closest Pointset) Verfahrens,
welches ein etabliertes, iteratives Verfahren für die Zuordnung von Objekten
zu zwei verschiedenen Zuständen ist ([BM92]). Um lokale Bewegungen besser
erfassen zu können, wird das Bild in vier gleich große Bereiche (siehe Abb.
3.23) aufgeteilt. Zur Übersichtlichkeit werden nur einige Filamente mit einem
Durchmesser in einem vorgegebenen Bereich visualisiert. Für jeden Bereich
wird eine manuelle Zuordnung einiger Filamente zwischen Querschnitt 1 und
Querschnitt 2 vorgenommen (siehe markierte Filamente als Beispiel), auf
deren Basis die Parameter einer Affintransformation geschätzt werden. Mit
diesen Parametern wird eine Koordinatentransformation für alle Filamente
im jeweiligen Bereich durchgeführt.
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Abb. 3.23: Manuelle Zuordnung von Filamenten in den 4 Quadranten von Querschnitt
1 und Querschnitt 2
Die Zuordnung der Filamente erfolgt nach dem kleinsten gefundenen Ab-
stand, wobei eine Änderung des Durchmessers von maximal 10% zugelas-
sen wird. Diese Zuordnung dient dann zur neuen Schätzung der Parameter
der Affintransformation. Iterativ werden diese Schritte Zuordnung und Aff-
intransformation (siehe Tab. 3.5 Punkte 3b und 3c) so lange wiederholt, bis
eine festgelegte maximale Iteration erreicht bzw. ein Konvergenzkriterium er-
füllt ist. Die Summe der Quadrate der Abstände wird hierbei minimiert. In
Abb. 3.24 ist die gefundene Zuordnung dargestellt. Aus Gründen der Über-
sichtlichkeit ist nur jedes dritte Filament abgebildet. Die grauen Kreisflächen
sind Filamente des ersten Querschnitts und die schwarzen Kreise Filamente
des zweiten Querschnitts. Eine Zuordnung ist durch eine Verbindungslinie
gekennzeichnet. Visuell lässt sich die Zuordnung gut überprüfen.
Bei den weiteren Zuordnungen liegt schon eine Richtungsinformation aus
vorheriger Zuordnung vor, mit der eine Prognose der Filamentposition im
nächsten Querschnitt erstellt werden kann. Daher können größere Abstände
zwischen den Querschnittsaufnahmen betrachtet werden (siehe Tab. 3.1). Für
die Zuordnung wird das lineare Kalmanfilter, welches ein Trackingverfahren
ist, eingesetzt ([SB07]). Im ersten Schritt wird eine Prognose der Filamentpo-
sitionen im betrachteten Querschnitt aus vorheriger Zuordnung erstellt (siehe
Abb. 3.25).
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Abb. 3.24: Erste Zuordnung (1. Querschnitt: Graue Kreisflächen; 2. Querschnitt:
Schwarze Kreise; Verbindungslinie: Zuordnung)
Abb. 3.25: Prognose der Filamentpositionen (Schwarze Kreise) und tatsächliche Fil-
amentpositionen (graue Kreisflächen) des 3. Querschnitts
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Die Prognose liegt schon im Bereich der tatsächlichen Filamentpositionen. Je-
doch sind die vorhandenen Abweichungen zu groß, um eine gute Zuordnung
zu erreichen. Daher wird, nur zum Zweck einer einfacheren Zuordnung der
Filamente, eine Affintransformation der Prognose auf die tatsächlichen Fil-
amentpositionen auf der Basis von einigen manuell zugeordneten Filamenten
durchgeführt. Die zweite Zuordnung ist in Abb. 3.26 dargestellt.
Abb. 3.26: Zweite Zuordnung (2. Querschnitt: Graue Kreisflächen; 3. Querschnitt:
Schwarze Kreise; Verbindungslinie: Zuordnung)
Hier ist wieder jedes dritte Filament abgebildet. Man erkennt eine Rotati-
onsbewegung nach links von Querschnitt 2 zu Querschnitt 3. Im oberen Teil
des Garns liegen größere Bewegungen vor. Eine gute Plausibilität der Zu-
ordnung kann visuell nachvollzogen werden. Nach der automatischen Zuord-
nung wird für die noch nicht zugeordneten Filamente eine mögliche manuelle
Zuordnung überprüft. Eine detaillierte Beschreibung der Methodik zur Fil-
amentzuordnung ist in [KFBB09] und [FSKB10] zu finden. In Abb. 3.27 sind
die 3D-Visualisierungen der beiden untersuchten Garne dargestellt. Die po-
lygonförmigen Verläufe der Filamente werden aufgrund der Darstellung von
linearen Verläufen der Filamente zwischen den Querschnitten verursacht. In
Tab. 3.7 ist die Anzahl der durchgehend zugeordneten Filamente bis zur be-
trachteten Zuordnung aufgeführt.
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MAG VET
Abb. 3.27: 3D-Visualisierung der Garne
Tab. 3.7: Anzahl der durchgehend zugeordneten Filamente
Zuordnung 1 2 3 4 5 6 7
MAG 1565 1558 1544 1532 1517 1498 1471
VET 1572 1556 1538 1521 1501 1478 1441
Zuordnung 8 9 10 11 12 13 14
MAG 1442 1419 1391 1357 1331 1306 1288
VET 1415 1391 1374 1355 1335 1320 1285
Bei MAG bzw. VET sind 1288 bzw. 1285 über alle 15 Querschnitte durch-
gehend zugeordnete Filamente vorhanden. Das entspricht in etwa 80% von
der Gesamtanzahl der Filamente im Garn.
3.3.2 Statistische Auswertung der Charakteristik der Garnlängs-
richtung
3.3.2.1 Filamentwelligkeit
Mit der Welligkeit wird ein Zustand beschrieben, der nicht dem in Belas-
tungsrichtung gerade ausgestreckten Zustand entspricht. D. h. ein gewelltes
Filament muss sich in Lastrichtung erst gerade strecken, bevor es Last auf-
nehmen kann. Als Maß für die Welligkeit wird das Längenänderungspotential
durch das Strecken definiert. Für das Filamentmaterialgesetz in Kap. 4 wird
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eine äquivalente Dehnung
²0 =
∆l
lS
(3.11)
eingeführt, wobei ∆l die Längenänderung durch das Strecken ist und lS die
Strecklänge (Ausgangslänge) (siehe Abb. 3.28).
lS Dl
GewelltesFilament Gestrecktes Filament
Abb. 3.28: Längenänderung durch das
Strecken eines gewellten Fil-
aments
lS1 lS2
Abb. 3.29: Welligkeit abhängig von der
Größe der Strecklänge
Das Strecken des Filaments ist natürlich nur möglich, wenn keine Behin-
derung vorliegt. Behinderungen können zum einen ins Garn eingedrungener
Beton und zum anderen Nachbarfilamente sein. Bei einer Verdrillung der
Garnstruktur beispielsweise kann die makroskopische Welligkeit der Filamen-
te aufgrund der Garnstruktur selbst nicht bzw. nur stark eingeschränkt ge-
streckt werden. Eine mikroskopische Welligkeit durch lokale Bewegungen des
Filaments kann jedoch gestreckt werden. Da die Welligkeit also stark von der
Wahl der Strecklänge lS abhängt (siehe Abb. 3.29), welche unbekannt ist,
werden verschiedene Längen 2,5mm, 4,0mm und 7,0mm untersucht. Für
jedes Filament wird eine mittlere äquivalente Dehnung ²0 bestimmt. Als ge-
eignete Wahrscheinlichkeitsverteilung für ²0 ergibt sich für alle Strecklängen
die Lognormalverteilung (siehe Vorgehensweise zur Ermittlung im Anhang
C). In den Abbn. 3.30a bis 3.31f sind jeweils für die verschiedenen Strecklän-
gen die Dichteverteilung sowie die zugehörige Dichtefunktion der Lognormal-
verteilung und die kumulierte Dichteverteilung sowie die zugehörige Vertei-
lungsfunktion der Lognormalverteilung dargestellt. Für größere Strecklängen
ergeben sich erwartungsgemäß größere äquivalente Dehnungen ²0. Bei VET
sind größere äquivalente Dehnungen bei gleicher Strecklänge, d. h. größere
Welligkeiten, als bei MAG zu beobachten.
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Abb. 3.30: MAG: (a), (c), (e): Dichteverteilung und zugehörige Dichtefunktion der Lo-
gnormalverteilung; (b), (d), (f): Kumulierte Dichteverteilung und zugehörige
Verteilungsfunktion der Lognormalverteilung
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Abb. 3.31: VET: (a), (c), (e): Dichteverteilung und zugehörige Dichtefunktion der Lo-
gnormalverteilung; (b), (d), (f): Kumulierte Dichteverteilung und zugehörige
Verteilungsfunktion der Lognormalverteilung
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Der Grund hierfür ist, dass bei VET mehr Beton ins Garninnere eindringt
und somit eine stärkere Veränderung der Positionen der Filamente zur Fol-
ge hat. Die Parameter der Lognormalverteilung µ und σ sind in Tab. 3.8
zusammengestellt.
Tab. 3.8: Parameter der Lognormalverteilung der Welligkeit für verschiedene Strecklän-
gen
lS in mm 2,5 4,0 7,0
MAG µ -6,3639 -5,8962 -5,6450
σ 0,4100 0,3980 0,5100
VET µ -5,0172 -4,8034 -4,7101
σ 0,2897 0,2574 0,2882
3.3.2.2 Veränderung der Position der Filamente im Garnquer-
schnitt entlang der Garnlängsachse
Durch die Welligkeit kann sich für ein Filament der Abstand zum Garnrand
im Garnquerschnitt entlang der Garnlängsachse verändern und somit seine
Zugehörigkeit zu einer Abstandsklasse. Zur Verdeutlichung ist der Verlauf
einiger Filamente beider Garne entlang der Garnlängsrichtung in Abb. 3.32
dargestellt.
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Abb. 3.32: Verlauf einiger Filamente entlang der Garnlängsrichtung
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Zur statistischen Beschreibung der Veränderung des Abstands zum Garnrand
werden im ersten Schritt für jedes Filament k = 1. . nF im Garn die Zuge-
hörigkeit zu einer Abstandsklasse j = 1. . nA in den einzelnen Querschnitten
i = 1. . nQ bestimmt. Anschließend wird die Änderung der Abstandsklasse
∆ik von Querschnitt i zu Querschnitt i+ 1 für jedes Filament k = 1. . nF zu
∆ij,k = j
i+1
k − jik (3.12)
mit i = 1. . nQ − 1 ermittelt. Für jeden Querschnitt i = 1. . nQ − 1 wird die
Häufigkeit der Änderung der Abstandsklasse in den Abstandsklassen ji =
1. . nA bestimmt.
Mit der gesamten, über alle Querschnitte addierten, absoluten Häufigkeit
Hj(∆j) der Änderung der Abstandsklasse sowie der Summe der Filamente Sj
in einer Abstandsklasse j ergibt sich die gesamte relative Häufigkeit getrennt
für jede Abstandsklasse j zu
hj(∆j) =
Hj(∆j)
Sj
. (3.13)
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Abb. 3.33: MAG: Relative Häufigkeitsverteilung der Änderung der Abstandsklasse bei
einer Änderung der Garnlängsposition um ca. 0,5mm
In den Abbn. 3.33 und 3.34 ist jeweils für MAG und VET exemplarisch die
gesamte über alle Querschnitte addierte relative Häufigkeitsverteilung der
Änderung der Abstandsklasse bei einer Änderung der Garnlängsposition um
ca. 0,5mm für die Abstandsklassen 1 und 6 dargestellt.
74 KAPITEL 3. MIKROSTRUKTURUNTERSUCHUNG
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
R
el
at
iv
e 
H
äu
fig
ke
it
Änderung der Abstandsklasse
(a) Abstandsklasse 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
R
el
at
iv
e 
H
äu
fig
ke
it
Änderung der Abstandsklasse
(b) Abstandsklasse 6
Abb. 3.34: VET: Relative Häufigkeitsverteilung der Änderung der Abstandsklasse bei
einer Änderung der Garnlängsposition um ca. 0,5mm
Von der Abstandsklasse 1 (Garnrand) ausgehend ist nur eine Änderung des
Abstands nach Innen möglich, wohingegen von Abstandsklasse 6 ausgehend
eine Änderung in beiden Richtungen möglich ist. Für beide Garne liegt in
der Abstandsklasse 1 ein höherer Anteil an Filamenten vor, die ihre Ab-
standsklasse nicht ändern (∆1 = 0). Es liegt meistens eine Änderung der
Abstandsklasse von 1 vor und selten kommen größere Änderungen vor.
3.3.2.3 Verbundzustandskorrelation in Garnlängsrichtung
Bei der Auswertung der Verbundzustandskorrelation in Garnlängsrichtung
werden nur Filamente berücksichtigt, die eine durchgehende Zuordnung über
alle Querschnitte aufweisen (siehe Tab. 3.7). Da die Verbundzustandskorre-
lation abhängig vom Abstand zum Garnrand ist, wird sie für jede Abstands-
klasse separat ermittelt. Hierzu muss jedem Filament eine Abstandsklasse
zugeordnet werden. Da ein Filament über die betrachtete Länge seinen Ab-
stand zum Garnrand verändern kann, wird für jedes Filament der mittlere
Abstand herangezogen. Durch die Mittelung liegt bei einer Aufteilung der
Filamente in Abstandsklassen mit einer konstanten Klassenbreite von 50µm
eine kleinere Anzahl an Abstandsklassen, 12 für MAG bzw. 9 für VET, vor
(vgl. Abbn. 3.20 und 3.21). Die Filamente in den Abstandsklassen werden
weiter in 11 Verbundanteilsklassen unterteilt. Es wird eine Verbundkorrelati-
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onslänge eingeführt, innerhalb der keine wesentliche Änderung des Verbund-
zustands, d. h. keine Änderung der Verbundanteilsklasse, eintritt. Die kleinste
betrachtete Verbundkorrelationslänge ist entsprechend der Entfernung zwi-
schen den Querschnitten (Abtrag, siehe Tab. 3.1) ca. 0,5mm. In Abb. 3.35
ist die relative Häufigkeit der Verbundkorrelationslängen hlc exemplarisch für
die Abstandsklasse 5 von MAG dargestellt.
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Abb. 3.35: MAG: Relative Häufigkeit der Verbundkorrelationslängen für Abstands-
klasse 5
Vereinfachend wird eine mittlere Entfernung zwischen den Querschnitten von
0,5mm angenommen. In den Abbn. 3.36 und 3.37 ist die relative Häufig-
keit der Verbundkorrelationslängen für alle Abstandsklassen dargestellt. Bei
MAG lässt sich beobachten, dass bei größerer Abstandsklasse häufiger Be-
reiche mit hohen Verbundkorrelationslängen vorhanden sind. Im Inneren des
Garns ist nur eine minimale Betonpenetration vorhanden. Daher gibt es viele
Filamente, die über eine längere Strecke keinen Verbund aufweisen und so-
mit zu großen Verbundkorrelationslängen führen. Bei VET hingegen gibt es
kaum Verbundkorrelationslängen größer als 3 und zudem ist kein nennens-
werter Unterschied zwischen den Abstandsklassen festzustellen. Am Rand
(Abstandsklasse 1) ist die Verteilung der Verbundkorrelationslänge für beide
Garne ähnlich, da hier eine ähnliche Betonpenetrationssituation vorliegt.
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Abb. 3.36: MAG: Relative Häufigkeitsverteilung der Verbundkorrelationslängen für alle
Abstandsklassen
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Abb. 3.37: VET: Relative Häufigkeitsverteilung der Verbundkorrelationslängen für alle
Abstandsklassen
3.4 Stochastisches Modell zur Generierung von Ver-
bundstrukturen
Das stochastische Modell zur Generierung von Verbundstrukturen basiert
auf den Grundideen einer Monte Carlo Simulation, bei der computergestützt
Zufallszahlen entsprechend einer statistischen Verteilung bzw. Wahrschein-
lichkeitsverteilung generiert werden, um beispielsweise einen Zustand, wie
den Verbundzustand der Filamente im Garn zum Beton, zu beschreiben. Im
ersten Schritt wird das Modell zur Generierung der Änderung der Abstands-
klasse entlang der Filamentlänge für individuelle Filamente eines Garns an
diskreten Querschnitten vorgestellt (Kap. 3.4.1). Im zweiten Schritt wird das
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Modell zur Generierung von Verbundzuständen beschrieben. Bei der Gene-
rierung von Verbundzuständen (Kap. 3.4.2) wird für jeden Querschnitt des
betrachteten Filaments die jeweilige Wahrscheinlichkeitsverteilung der Ver-
bundanteilsklasse für die dort vorliegende Abstandsklasse verwendet. Die in-
verse Bestimmung der sich ergebenden Modellparameter wird in Kap. 3.4.3
behandelt.
3.4.1 Generierung der Änderung der Abstandsklasse
Für die Generierung der Änderung der Abstandsklasse wird die relative Häu-
figkeitsverteilung hj(∆j) (siehe Gl. 3.13) als repräsentativ angenommen, so
dass diese als diskrete Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung P j(∆j) interpre-
tiert wird. Die Anzahl der Filamente einer Abstandsklasse ändert sich entlang
der Garnlängsrichtung statistisch nicht. Um dies zu gewährleisten, wird eine
Konsistenzbedingung definiert, die besagt, dass zwischen Querschnitt i − 1
und Querschnitt i die Anzahl der Filamente, die zwischen zwei Abstands-
klassen n und m wechselt, in beide Richtungen gleich ist. Die Gesamtwahr-
scheinlichkeit für die Änderung der Filamente zwischen zwei Abstandsklassen
n und m muss also in beide Richtungen gleich sein:
Pnm ·hFn
!
= Pmn ·hFm . (3.14)
Pnm bzw. Pmn ist die Änderungswahrscheinlichkeit von Abstandsklasse n
nach Abstandsklasse m bzw. von m nach n. hFn bzw. hFm ist die relative
Häufigkeit der Filamente in der Abstandsklasse n bzw. m (siehe Abb. 3.19).
Damit die Konsistenzbedingung erfüllt ist, werden die Änderungswahrschein-
lichkeiten modifiziert, indem eine mittlere Gesamtänderungswahrscheinlich-
keit
P¯nm =
Pnm ·hFn + Pmn ·hFm
2
(3.15)
betrachtet wird. Die modifizierten Änderungswahrscheinlichkeiten ergeben
sich dann zu
P˜nm =
P¯nm
hFn
(3.16)
und
P˜mn =
P¯nm
hFm
. (3.17)
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Durch diese Modifikation kann in einer Abstandsklasse n die Summe der
Wahrscheinlichkeiten ungleich 1 werden. Eine Normierung der modifizier-
ten Änderungswahrscheinlichkeiten in einer Abstandsklasse n würde wieder-
um dazu führen, dass die Konsistenzbedingung verletzt wird. Aus diesem
Grund wird vereinfachend die Wahrscheinlichkeit, dass keine Änderung der
Abstandsklasse vorliegt, d. h. n = m, so korrigiert, dass diese addiert mit
der Summe der modifizierten Änderungswahrscheinlichkeiten gleich 1 ergibt:
P˜nn = 1−
(
n−1∑
m=1
P˜nm +
nA∑
m=n+1
P˜nm
)
. (3.18)
Mit dieser neuen Wahrscheinlichkeitsverteilung P˜ , welche die Konsistenz-
bedingung erfüllt, kann die Veränderung des Abstands der Filamente von
Querschnitt 1 zu Querschnitt 2 generiert werden.
Bei der Generierung der Veränderung des Abstands für Filamente entlang
weiterer Querschnitte dient die Statistik (siehe Gl. 3.13), wie Filamente ihre
Position bezüglich ihres Abstands zum Garnrand entlang der Garnlängsachse
verändern, als Grundlage. Abhängig vom Garntyp mit unterschiedlicher inne-
rer Struktur der Filamente können Filamente eines Garns ihre ursprüngliche
Position unterschiedlich stark verändern (siehe Abb. 3.38).
Abstandzum Garnrand
Einbettungslänge
lch2
Fall 1
Fall 2
Ursprünglicher
Abstand
lch1
Abb. 3.38: Schematische Darstellung der möglichen Veränderung des Abstands zum
Rand für zwei Filamente
Im ersten Fall neigen die Filamente dazu, ihre ursprüngliche Position schnell
wieder einzunehmen, wohingegen im zweiten Fall die Filamente dazu neigen,
innerhalb einer charakteristischen Länge lch sich stärker von der ursprüng-
lichen Position zu entfernen. Nach Erreichen von lch steigt das Bestreben
wieder in die ursprüngliche Position zurückzukehren. Diese unterschiedlichen
3.4. STOCHASTISCHES MODELL ZUR GENERIERUNG VON
VERBUNDSTRUKTUREN 79
Strukturen bezüglich der Veränderung der Positionen der Filamente im Garn
können durch eine Veränderung der diskreten Wahrscheinlichkeiten P˜nm (sie-
he Gl. 3.16) für die einzelnen Filamente (individuelle Wahrscheinlichkeit) mit
Hilfe von Wichtungsfaktoren W1 mit 0 < W1 < 2 und W2 = 2 −W1 erzielt
werden. Hierbei sind W1 die Wichtung der Änderungswahrscheinlichkeit des
Abstands entgegen undW2 in Richtung zur ursprünglichen Position. Eine hö-
here Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Filament von der ursprünglichen Positi-
on entfernt, wird durch einen größeren WichtungsfaktorW1 > 1 erzielt. Nach
Erreichen der charakteristischen Länge lch wird die höhere Wahrscheinlichkeit
wieder in die ursprüngliche Position zurückzukehren dadurch erzielt, indem
die Werte der Wichtungsfaktoren W1 und W2 vertauscht werden. Durch die
Wichtung der individuellen Wahrscheinlichkeit für die einzelnen Filamente in
einer Abstandsklasse n darf sich die Gesamtwahrscheinlichkeit für die Verän-
derung des Abstands der Filamente dieser Abstandsklasse n nicht verändern.
Um diese Bedingung zu erfüllen, wird eine korrigierte Änderungswahrschein-
lichkeit PCnm von P˜nm eingeführt. Für die Korrektur muss die Statistik der
generierten Abstandszugehörigkeit im vorherigen Querschnitt i−1, wie häu-
fig die Abstandsklasse der Filamente k in einer betrachteten Abstandsklasse
n größer oder kleiner als ihre ursprüngliche Abstandsklasse nk0 im Querschnitt
1 sind, berücksichtigt werden, da die Wichtungsfaktoren entsprechend dieser
Häufigkeit bei den individuellen Wahrscheinlichkeiten auftreten. Für eine Ab-
standsklasse n im vorherigen Querschnitt i−1 sind H+n bzw. H−n bzw. H0n die
absolute Häufigkeit der Filamente k mit nk = n > nk0 bzw. nk = n < nk0 bzw.
nk = n = nk0. Die absolute Häufigkeit der Filamente einer Abstandsklasse n
im Querschnitt i− 1 ergibt sich zu
HFn = H
+
n +H
−
n +H
0
n (3.19)
und die relative Häufigkeit zu
hFn =
HFn
nF
. (3.20)
Die neue korrigierte Änderungswahrscheinlichkeit für den Querschnitt i lau-
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tet
PCnm =

P˜nm ·
(
H−n ·W1+H+n ·W2
H+n +H
−
n
)
, für m < n
P˜nm ·
(
H+n ·W1+H−n ·W2
H+n +H
−
n
)
, für m > n
P˜nm ·
(
W1+W2
2
)
, für m = n .
(3.21)
Normiert ergibt sich
PˆCnm =
1
SCn
·PCnm (3.22)
mit
SCn =
n−1∑
m=1
PCnm +
nA∑
m=n+1
PCnm
(1− PCnn)
. (3.23)
Hierbei ist der Fall n = m bei der Normierung ausgenommen, so dass die
Summe der Wahrscheinlichkeiten in einer Abstandsklasse n
nA∑
m=1
PˆCnm = 1
beträgt. Die Konsistenzbedingung lautet analog zu Gl. 3.14
PˆCnm ·hFn = PˆCmn ·hFm . (3.24)
Analog zu den Gln. 3.15, 3.16 und 3.17 ergibt sich die mittlere Gesamtände-
rungswahrscheinlichkeit zwischen den Abstandsklassen n und m zu
P¯Cnm =
PˆCnm ·hFn + PˆCmn ·hFm
2
(3.25)
sowie die jeweils modifizierten Änderungswahrscheinlichkeiten zu
P˜Cnm =
P¯Cnm
hFn
(3.26)
und
P˜Cmn =
P¯Cnm
hFm
. (3.27)
Die Wahrscheinlichkeit, dass keine Änderung der Abstandsklasse vorliegt,
also n = m, berechnet sich analog zu Gl. 3.18 zu
P˜Cnn = 1−
(
n−1∑
m=1
P˜Cnm +
nA∑
m=n+1
P˜Cnm
)
. (3.28)
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Mit den korrigierten Änderungswahrscheinlichkeiten P˜C der Abstands-
klassen werden die individuellen Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Filamen-
te k im Garn gewichtet. Für den Fall, dass die aktuelle Abstandsklasse eines
Filaments größer als seine ursprüngliche Abstandsklasse ist (nk = n > nk0),
lautet die gewichtete Wahrscheinlichkeit
PWnm =

P˜Cnm ·W1, für m < n
P˜Cnm ·W2, für m > n
P˜Cnm, für m = n
(3.29)
und für den Fall, dass nk = n < nk0 ist
PWnm =

P˜Cnm ·W1, für m > n
P˜Cnm ·W2, für m < n
P˜Cnm, für m = n .
(3.30)
Normiert ergibt sich
P˜Wnm =
1
SWn
·PWnm (3.31)
mit
SWn =
n−1∑
m=1
PWnm +
nA∑
m=n+1
PWnm
(1− PWnn)
, (3.32)
wobei der Fall n = m bei der Normierung ausgenommen ist.
Nachfolgend sind die Ergebnisse von Simulationen der Abstandsänderung
aufgeführt. Die Simulationen basieren auf der Verteilung der Änderung der
Abstandsklassen (siehe Abb. 3.33) sowie auf der Verteilung der Filamente in
den Abstandsklassen (siehe Abb. 3.19) des MAG Garns. Es werden jeweils
die Verläufe (Änderung der Abstandsklasse) von 10 Filamenten entlang der
Einbettungslänge von 30mm dargestellt, wobei die ursprüngliche Abstands-
klasse für alle Filamente nk0 = 6 ist. Um den Einfluss der Wichtungsfaktoren
zu untersuchen, sind für eine konstante charakteristische Länge lch = 5mm
die Ergebnisse von Simulationen mit W1 = 0,1, W1 = 0,5 und W1 = 0,9 in
den Abbn. 3.39 bis 3.41 dargestellt.
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Abb. 3.39: Simulation der Abstandsänderung mit W1 = 0,1 und lch = 5mm
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Abb. 3.40: Simulation der Abstandsänderung mit W1 = 0,5 und lch = 5mm
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Abb. 3.41: Simulation der Abstandsänderung mit W1 = 0,9 und lch = 5mm
Bei W1 = W2 = 1 ist keine Wichtung vorhanden. Je stärker die Wichtungs-
faktoren von 1 abweichen, desto größer ist der Einfluss der Wichtung. So
erkennt man bei W1 = 0,1 einen deutlich gerichteten Verlauf in 5mm Schrit-
ten entsprechend der charakteristischen Länge von der ursprünglichen Ab-
standsklasse weg und anschließend wieder zur ursprünglichen Abstandsklasse
zurück. Für W1 = 0,9 ist ein gerichteter Verlauf kaum noch zu erkennen. Zur
Untersuchung der charakteristischen Länge sind die Ergebnisse zweier wei-
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terer Simulationen mit konstantem W1 = 0,1 und lch = 2mm (Abb. 3.42)
sowie lch = 10mm (Abb. 3.43) dargestellt.
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Abb. 3.42: Simulation der Abstandsänderung mit W1 = 0,1 und lch = 2mm
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Abb. 3.43: Simulation der Abstandsänderung mit W1 = 0,1 und lch = 10mm
Erwartungsgemäß hat die Änderung der charakteristischen Länge eine Än-
derung der Länge des gerichteten Verlaufs zur Folge.
0 5 10 15 20 25 30
0
3
6
9
12
15
A
bs
ta
nd
sk
la
ss
e
Einbettungslänge in mm
Abb. 3.44: Simulation der Abstandsänderung mit W1 = 1,9 und lch = 30mm
Ein Verlauf der Filamente, bei dem keine große Änderung der ursprünglichen
Abstandsklasse auftritt, wird mit der Parameterkombination W1 = 1,9 und
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lch = 30mm erreicht (siehe Abb. 3.44).
3.4.2 Generierung des Verbundanteils
Unter der Annahme, dass eine repräsentative Stichprobe in jeder Abstands-
klasse j vorhanden ist, kann die relative Häufigkeitsverteilung des Verbund-
anteils über alle Querschnitte (siehe Abb. 3.20 bzw. Abb. 3.21) als diskrete
Wahrscheinlichkeitsverteilung Pj(xd) mit xd = 1. . nV interpretiert werden
(siehe Abb. 3.45).
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Abb. 3.45: Wahrscheinlichkeitsverteilung für Abstandsklasse j
Somit kann die Verbundanteilsklasse xd jedes Filaments k eines in Beton
eingebetteten Garns in jeder Abstandsklasse j für die betrachteten diskre-
ten Querschnitte mit gleich verteilten Zufallszahlen generiert werden. Hier-
bei würden die generierten Verbundzustände in den einzelnen Querschnitten
sich nicht beeinflussen und wären vollständig unabhängig voneinander. Je-
doch sind Korrelationen zwischen den betrachteten Querschnitten vorhanden
(siehe Abb. 3.36 bzw. Abb. 3.37), die auch stark von der Diskretisierung ab-
hängen. Die Betonmatrix penetriert unvollständig und unregelmäßig in das
Garninnere. Somit ergeben sich Bereiche im Garn, in denen der Beton ein-
gedrungen ist und Bereiche, die vollständig frei von Beton sind. Ist im All-
gemeinen die Abmessung des Bereichs, in der die Betonmatrix eingedrungen
ist, größer als die gewählte Diskretisierung, so muss von einer Abhängigkeit
der Querschnitte ausgegangen werden. Wenn ein Filament in einem Quer-
schnitt vollständig mit Betonmatrix umhüllt ist (Verbundanteil gleich eins),
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ist es unwahrscheinlich, dass im nächsten Querschnitt, beispielsweise 0,5mm
entfernt, überhaupt kein Kontakt zum Beton vorhanden ist. Wenn jedoch
der Verbundanteil über eine gewisse Länge sich nicht verändert hat, sinkt
die Wahrscheinlichkeit abhängig von der betrachteten Abstandsklasse, dass
der gleiche Verbundanteil im folgenden Querschnitt wieder auftritt. Um diese
Abhängigkeit der Verbundwahrscheinlichkeit von den generierten Verbund-
zuständen der vorhergehenden Querschnitte zu berücksichtigen, wird eine
Wichtungsverteilung W (x) eingeführt, welche die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung der Verbundanteilsklasse Pj(xd) für die Generierung der Verbundzustän-
de in den Querschnitten i = 2. . nQ verzerrt. Als Wichtungsfunktion wird hier
die Dichtefunktion der Standardnormalverteilung
W (x) =
1
σ ·
√
2 · pi
· e−0,5 · (x−µσ )
2
(3.33)
mit dem Erwartungswert µ (repräsentiert den Verbundanteil im vorange-
gangen Querschnitt i − 1) und der Standardabweichung σ (im Weiteren als
Vergrößerungsparameter bezeichnet) verwendet.
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Abb. 3.46: Wichtungsfaktoren für µ = 3:
Filament k, Abstandsklasse j,
Querschnitt i
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Abb. 3.47: Gewichtete Wahrscheinlich-
keitsverteilung: Filament k,
Abstandsklasse j, Quer-
schnitt i
In Abb. 3.46 sind verschiedene Wichtungsfunktionen mit einem Verbund-
anteil im vorangegangen Querschnitt µ = 3 und unterschiedlichen Vergröße-
rungsparametern σ dargestellt. Mit größer werdendem σ wird die Wichtungs-
funktion flacher. Da σ vom Verbundanteil der vorhergehenden Querschnitte
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abhängig ist, wird eine Zustandsvariable für die Änderung der Verbundan-
teilsklasse δ(k) eingeführt, welche die Evolution von σ(δ)
σ(δ) = q · ep · δ (3.34)
bestimmt. Hierbei wird ein exponentieller Zusammenhang mit zwei konstan-
ten Parametern p und q angenommen. Die Modellparameter p und q werden
für jede Abstandsklasse j separat mit Hilfe der hybriden Optimierungsmetho-
de bestimmt (siehe Kap. 3.4.3). Für die Evolution von δ(k) wird die folgende
Formulierung
δi(k) =
{
δi−1 + 1 für xi−2d = xi−1d
0 für xi−2d 6= xi−1d
(3.35)
mit i = 2. . nQ und δ2 = 0 gewählt. Verändert sich die Verbundanteilsklasse
in den zuvor betrachteten zwei Querschnitten i−2 und i−1 nicht, erhöht sich
δi(k) für den aktuell betrachteten Querschnitt i um 1, so dass die Wichtungs-
funktion flacher wird. Ansonsten wird δi(k) wieder zu Null gesetzt. Mit den
diskreten Wichtungsfaktoren Wij(µd,σ,xd) (µd ist die Verbundanteilsklasse
im Querschnitt i − 1) kann dann eine neue, normierte, gewichtete, diskrete
Wahrscheinlichkeitsverteilung Pwij (xd)
Pwij (xd) =
Pj(xd) ·Wij(µd,σ,xd)
nV∑
x∗d=1
Pj(x∗d) ·Wij(µd,σ,x∗d)
, xd = 1. . nV (3.36)
berechnet werden (siehe Abb. 3.47). Durch diesen Wichtungsprozess darf
jedoch die reale Ausgangswahrscheinlichkeitsverteilung des Verbundanteils
innerhalb einer Abstandsklasse nicht verändert werden. Um dem zu entspre-
chen wird eine Konsistenzbedingung formuliert. Mit der bedingten, gewich-
teten, diskreten Wahrscheinlichkeitsverteilung
P˜ij(xd | µd,σ) = Wij(µd,σ,xd) ·Pj(xd), xd = 1. . nV (3.37)
der Verbundanteilsklasse xd im Querschnitt i unter der Bedingung von
µd und σ kann die über alle möglichen alternativen Verbundanteilsklassen
µd = 1. . nV im Querschnitt i − 1 akkumulierte totale diskrete Wahrschein-
lichkeitsverteilung der Verbundanteilsklasse xd mit dem Gesetz der totalen
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Wahrscheinlichkeit zu
P totij (xd) =
nV∑
µd=1
P˜ij(xd | µd,σ) ·Pj(µd), xd = 1. . nV (3.38)
berechnet werden. Als Konsistenzbedingung muss die normierte totale diskre-
te Wahrscheinlichkeitsverteilung gleich der ursprünglichen diskreten Wahr-
scheinlichkeitsverteilung Pj(xd)
1
S
·P totij (xd)
!
= Pj(xd), xd = 1. . nV (3.39)
mit
S =
nV∑
x∗d=1
nV∑
µd=1
P˜j(x
∗
d | µd,σ) ·Pij(µd) (3.40)
sein. Um diese Konsistenzbedingung zu erfüllen werden Korrekturfaktoren
Cij(µd,σ,xd) für die Wichtungsfaktoren Wij(µd,σ,xd) eingeführt, so dass Gl.
3.36 zu
PCij (xd) =
Pj(xd) ·Wij(µd,σ,xd) ·Cij(µd,σ,xd)
nV∑
x∗d=1
Pj(x∗d) ·Wij(µd,σ,x∗d) ·Cij(µd,σ,x∗d)
, xd = 1. . nV (3.41)
und Gl. 3.37 zu
P˜Cij (xd | µd,σ) = Wij(µd,σ,xd) ·Cij(µd,σ,xd) ·Pj(xd), xd = 1. . nV (3.42)
und Gl. 3.38 zu
P tot,Cij (xd) =
nV∑
µd=1
P˜Cij (xd | µd,σ) ·Pj(µd), xd = 1. . nV (3.43)
und die Konsistenzbedingung (Gl. 3.39) zu
1
SC
·P tot,Cij (xd)
!
= Pj(xd), xd = 1. . nV (3.44)
mit
SC =
nV∑
x∗d=1
nV∑
µd=1
P˜Cij (x
∗
d | µd,σ) ·Pj(µd) (3.45)
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umgeschrieben werden kann. Gl. 3.44 stellt für xd = 1. . nV ein lineares, ho-
mogenes Gleichungssystem mit nV Gleichungen und nV Unbekannten (Kor-
rekturfaktoren Cij(µd,σ,xd)) dar. Ein solches Gleichungssystem kann unend-
lich viele Lösungen, genau eine Lösung oder keine Lösung aufweisen. Im letz-
ten Fall ist man auf eine Nährungslösung angewiesen. Für eine einheitliche
Vorgehensweise bei der Lösung des Gleichungssystems wird eine Optimierung
(siehe Anhang K) zur Approximation der Lösung eingesetzt. Die Korrektur-
faktoren werden im Bereich von 0,9 bis 1,1 begrenzt, um zu vermeiden, dass
die Wichtungsfaktoren nicht zu stark verändert werden. Eine Populationsgrö-
ße von 100 bei Generierung von 5 Populationen, das entspricht 4 Iterationen,
führt zu einer guten Approximation der Lösung des Gleichungssystems. Als
Beurteilungskriterium für die Optimierung wird die Summe der Fehlerbeträ-
ge aus Gl. 3.44
∆P =
nV∑
xd=1
∣∣∣∣ 1SC ·P tot,Cij (xd)− Pj (xd)
∣∣∣∣ (3.46)
betrachtet, wobei diese Summe minimiert wird.
Zur Verifizierung des stochastischen Modells werden generierte Verbund-
zustände xd der Filamente in den Querschnitten (ngQ) statistisch ausgewertet.
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Abb. 3.48: Konvergenzverhalten der Verteilung des generierten Verbundzustands abhän-
gig von der Anzahl der generierten Querschnitte
Die relative Häufigkeit in den Verbundanteilsklassen hg(xd,j) aus allen ge-
nerierten ngQ Querschnitten (siehe Abb. 3.48) konvergiert gegen die reale,
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vorgegebene Wahrscheinlichkeitsverteilung Pj(xd) (Ausgangsverteilung) mit
steigender Anzahl der generierten Querschnitte ngQ. Das zeigt, dass die not-
wendige Konsistenzbedingung erfüllt ist.
Um den Einfluss der Modellparameter p und q zu untersuchen, ist die
Verteilung der Verbundkorrelationslänge von generierten Verbundzuständen
exemplarisch für die Abstandsklasse 5 von MAG (vgl. Abb. 3.35) für ver-
schiedene Werte von p und q in Abb. 3.49 dargestellt.
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Abb. 3.49: MAG: Verteilung der Verbundkorrelationslänge von generierten Verbundzu-
ständen für Abstandsklasse 5
Die Referenzwerte der Parameter sind p = 0,01 und q = 1,0. Je größer p
bzw. q wird, desto kleiner wird die Verbundkorrelationslänge, d. h. die Häu-
figkeit mit kleiner bzw. großer Verbundkorrelationslänge nimmt zu bzw. ab.
Der Grund hierfür ist, dass für größere Werte von p und q σ(δ) steiler abfällt
(siehe Gl. 3.34), so dass größere Verbundkorrelationslängen unwahrscheinli-
cher werden. Der Unterschied zwischen p = 1 und p = 10 bzw. zwischen
q = 5 und q = 10 ist sehr gering. Ein Vergleich der Verteilungen der Ver-
bundkorrelationslänge von generierten Verbundzuständen für verschiedene
Abstandsklassen ist für p = 0,3 und q = 3 in Abb. 3.50 dargestellt. Bei
MAG erkennt man, dass bei größerer Abstandsklasse die Verbundkorrela-
tionslängen auch größer sind. Dahingegen ist bei VET kein nennenswerter
Unterschied vorhanden. Das liegt daran, dass die Verteilung der Verbund-
korrelationslänge von der Verteilung des Verbundanteils abhängig ist und die
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Verteilung des Verbundanteils in den Abstandsklassen bei MAG (siehe Abb.
3.20) unterschiedlich und bei VET (siehe Abb. 3.21) relativ gleichmäßig ist.
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Abb. 3.50: Vergleich der Verteilungen der Verbundkorrelationslänge von generierten Ver-
bundzuständen für verschiedene Abstandsklassen
3.4.3 Inverse Bestimmung der Modellparameter
Für die untersuchten Garne MAG und VET werden jeweils die Modellpara-
meter p und q separat für jede Abstandsklasse invers mit Hilfe der hybriden
Optimierung (siehe Anhang K) ermittelt. In der hybriden Optimierung wird
die in den Versuchen betrachtete Anzahl von Querschnitten mit unterschied-
lichen Parameterkombinationen (p- und q-Werten) mit Hilfe des stochasti-
schen Modells generiert. Zur Beurteilung einer Parameterkombination wird
die relative Häufigkeit der Verbundkorrelationslängen hlc (siehe Abb. 3.36
bzw. Abb. 3.37) herangezogen. Die Zielfunktion der Optimierung
∆h =
ncs∑
i=1
∣∣hilc,exp − hilc,sim∣∣ (3.47)
ist die Summe der gewichteten Fehlerbeträge. Es wird eine Populationsgröße
von 10 bei 5 Populationen (4 Iteration) gewählt. Um die Reproduzierbarkeit
der Optimierungsergebnisse zu überprüfen werden drei Wiederholungen der
Optimierungsrechnung durchgeführt. Die Ergebnisse sind in den Abbn. 3.51
bzw. 3.52 für MAG bzw. VET dargestellt.
3.4. STOCHASTISCHES MODELL ZUR GENERIERUNG VON
VERBUNDSTRUKTUREN 91
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
 Opt1
 Opt2
 Opt3
p
Abstandsklasse
(a) Parameter p
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0
3
6
9
12
 Opt1
 Opt2
 Opt3
q
Abstandsklasse
(b) Parameter q
Abb. 3.51: MAG: Vergleich der optimalen Parameter aus 3 Wiederholungen der Opti-
mierungsrechnung
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Abb. 3.52: VET: Vergleich der optimalen Parameter aus 3 Wiederholungen der Opti-
mierungsrechnung
Auffällig ist, dass für kleine Werte von p bzw. q (p < 1 bzw. q < 5) die
Streuung der Modellparameter der 3 Wiederholungsrechnungen sehr gering
ist, aber für p > 1 bzw. q > 5 die Streuung höher liegt. Der Grund hierfür ist,
dass der Einfluss auf die Verteilung der Verbundkorrelationslänge bei p > 1
bzw. q > 5 sehr gering ist (siehe Abb. 3.49). Bei MAG sind in den höheren
Abstandsklassen (ab Abstandsklasse 7) p und q größer. Der Grund hierfür
ist, dass die Verbundkorrelationslängen der generierten Verbundzustände in
diesen Abstandsklassen bei gleichen Werten von p und q größer sind (sie-
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he Abb. 3.50a). Bei VET sind, abgesehen von den Abstandsklassen 8 und
9, keine wesentlichen Unterschiede für p zwischen den Abstandsklassen vor-
handen. Dieses Ergebnis steht in Übereinstimmung mit den unwesentlichen
Unterschieden der Verteilungen der Verbundkorrelationslänge der generier-
ten Verbundzustände (siehe Abb. 3.37) sowie des Verbundanteils zwischen
den Abstandsklassen (siehe Abb. 3.21). Da die Unterschiede der Verteilun-
gen der Verbundkorrelationslänge der generierten Verbundzustände zwischen
den Abstandsklassen (siehe Abb. 3.37) unwesentlich sind, erklären sich die
größeren Werte von p für die Abstandsklassen 8 und 9 durch die größeren
Verbundkorrelationslängen aus der realen Struktur für diese Abstandsklas-
sen.
Für die Optimierung 1 (Opt1) sind die Parameterwerte in Tab. 3.9 aufge-
führt.
Tab. 3.9: Optimale Parameterkombination des stochastischen Modells
Abstandsklasse MAG VET
p q p q
1 0,03 3,607 0,04 2,13
2 0,079 2,636 0,296 2,766
3 0,015 2,772 0,025 2,977
4 0,01 2,272 0,027 3,121
5 0,037 2,766 0,187 3,269
6 0,023 3,402 0,264 2,82
7 1,518 5,935 0,091 2,831
8 1,355 5,673 1,002 2,843
9 1,823 9,233 2,723 2,660
10 1,485 9,163 - -
11 1,921 10,328 - -
12 1,885 8,542 - -
Mit diesen Parameterwerten werden Verbundzustände der Garne MAG und
VET generiert. Eine Gegenüberstellung der Auswertung der Verbundkor-
relationslänge der realen mit den generierten Garnen ist exemplarisch für
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Abstandsklasse 5 in Abb. 3.53 dargestellt. Es liegt eine sehr gute Überein-
stimmung vor.
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Abb. 3.53: Vergleich der realen mit der generierten Verteilung der Korrelationslänge für
Abstandsklasse 5

Kapitel 4
Filamentmaterialgesetz
Glas weist ein nahezu linear-elastisches Verhalten auf, dessen Spannungs-
Dehnungsverhalten (σ-²-Verhalten) für eine monoton steigende Belastung bis
zum Bruch mit dem Hooke'schen Gesetz
σ = E · ² für ² < ²u (4.1)
beschrieben werden kann (siehe Abschnitt 2.1), wobei E der Elastizitäts-
modul ist und die Bruchdehnung ²u aus der Zugfestigkeit βz zu
²u = βz/E (4.2)
bestimmt wird. Für ² > ²u ist σ gleich Null. Ein wichtiger Aspekt für einzel-
ne Filamente im Garn ist, dass sie nicht vollständig ausgestreckt sind (Fil-
amentwelligkeit). Die Berücksichtigung der Filamentwelligkeit ist abhängig
vom Einbettungszustand des Filaments im Beton. Ein in Beton gut einge-
bettetes Filament kann sich nicht gerade ausrichten, wohingegen ein Filament
mit einer verbundfreien Länge lvf sich erst in Lastrichtung gerade ausrich-
ten muss, bevor eine Spannung aufgenommen werden kann. Auch wenn die
räumliche Struktur nicht explizit abgebildet wird, kann für den letzteren Fall
das Ausstrecken der Welligkeit eines Filaments mit einer um
²0 = ∆lvf/lvf (4.3)
versetzten Spannungs-Dehnungskurve im Zugbereich berücksichtigt werden
(siehe Abb. 4.1).
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Abb. 4.1: Einfluss des Einbettungszustands auf das Spannungs-Dehnungsverhalten
Hierbei ist ∆lvf die Längenänderung zum Ausstrecken des Filaments im ver-
bundfreien Bereich, so dass die Spannungs-Dehnungsbeziehung dann wie folgt
lautet:
σ =

0, für ² < ²0
E · (²− ²0), für ²0 ≤ ² < ²u + ²0
0, für ² > ²u + ²0 .
(4.4)
Hierbei wird ebenfalls angenommen, dass eine Druckspannung aufgrund ei-
nes seitlichen Ausweichens der Filamente nicht aufgenommen werden kann.
Für den eingebetteten Zustand ist jedoch auch eine Aufnahme von Druck-
spannungen gemäß Gl. 4.1 möglich.
Zur Berücksichtigung des Tragverhaltens unter zyklischer und konstanter
Langzeitbelastung muss das Filamentmaterialgesetz (Gleichung 4.1 bzw. 4.4)
um ein Schädigungsakkumulationsgesetz bzw. Festigkeitsdegradationsgesetz
erweitert werden, welches die zeitlich fortschreitende Schädigungsakkumula-
tion von Glas unter Zugbeanspruchung beschreibt. Hierzu werden Filament-
zugversuche mit unterschiedlichen Lastniveaus, Schwingbreiten und Belas-
tungsgeschwindigkeiten durchgeführt (Kap. 4.1). Da weder eine Steifigkeits-
änderung noch eine Dehnungsänderung zu beobachten ist (siehe Kap. 4.1.3),
ist die Schädigungsakkumulation in diesem Kapitel gleichbedeutend mit der
Festigkeitsdegradation und hat nicht die Bedeutung eines in Kap. 2.2.3 be-
schriebenen Steifigkeitsverlusts. Es werden zwei verschiedene Modellansät-
ze zur Beschreibung der Festigkeitsdegradation diskutiert (Kap. 4.3.1). Zur
Identifizierung der Modellparameter (Kap. 4.3.2) auf der Grundlage der ex-
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perimentellen Untersuchung wird eine hybride Optimierungsmethode (HO)
eingesetzt. Die hierzu durchzuführenden Simulationsrechnungen zur Festig-
keitsdegradation der geprüften Filamente unter zyklischer und konstanter
Langzeitbelastung erfordern die Kenntnis ihrer Anfangsfestigkeiten, die je-
doch unbekannt sind. Um dieses grundsätzliche Problem zu lösen, wird eine
Methode zur Schätzung der Anfangsfestigkeiten von Proben einer Versuchs-
reihe basierend auf der Ordnungsstatistik eingeführt (Kap. 4.2). Verschiedene
Einflüsse auf die Zugfestigkeit werden in Kap. 4.4, Kap. 4.5 und Kap. 4.6 dis-
kutiert. Für die FEM-Modellierung wird das Filamentmaterialgesetz dann in
das Programm DIANA implementiert (Kap. 4.7).
4.1 Experimentelle Untersuchung
4.1.1 Probenpräparation und Versuchseinrichtung
Die Probenpräparation und Versuchseinrichtung wurden von Banholzer
([Ban04]) entwickelt. Aufgrund der Sprödigkeit und der sich daraus ergeben-
den großen Kerbempfindlichkeit der Filamente, ist bei der Probenpräpara-
tion eine besondere Sorgfalt erforderlich, um Schädigungen vorzubeugen. Ein
einzelnes Filament wird aus einem Garn extrahiert und in die Mitte einer
Papierschablone geklebt (siehe Abb. 4.2 links), welche anschließend mittig
gefaltet wird.
Abb. 4.2: Probenpräparation und Prüfeinrichtung
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Diese Vorgehensweise erlaubt eine einfache Handhabung der Filamente und
für die Prüfung eine einfache Möglichkeit der Lasteinleitung. Mit Hilfe von
Klemmen werden die Enden der Papierschablone gegriffen und vor der Be-
lastung wird die Papierschablone in der Mitte durchgeschnitten. Die Prüf-
einrichtung ist in Abb. 4.2 rechts dargestellt. Die freie Filamentprüflänge lP
in der Papierschablone beträgt 20mm. Mit Hilfe eines motorisierten Präzisi-
onsantriebs (M-230.25, DC-Mike, Physik Instrumente) können Schrittweiten
von 0,05µm erreicht werden. Zwar wird der Traversenweg uT mit zwei in-
duktiven Wegaufnehmern aufgezeichnet, jedoch kann die Filamentdehnung
² aus dieser Information aufgrund der Verformung der Prüfeinrichtung uP
nicht bestimmt werden. Aus diesem Grund wird eine kontaktfreie Messung
mit Hilfe eines Videoextensometers durchgeführt, um die Filamentdehnung
² zu erfassen. Hierbei werden der Abstand zwischen zwei Punkten lVM und
die Änderung des Abstands ∆lVM anhand einer Musterverfolgung der vor-
gegebenen Identifizierungsfenster gemessen (siehe Abb. 4.3). Als Markierung
werden zwei Farbtropfen bzw. Papierstreifen auf das Filament aufgebracht.
Es wird eine Messgenauigkeit der Abstandsänderung ∆lVM von etwa 3 bis
6µm erreicht, welche einer Dehnung ² von 1 bis 2% bezogen auf eine Mess-
länge lVM von 3mm entspricht. Die Kraft F wird mit einer Kraftmessdose
gemessen (maximal 2,5 N). Zur Berechnung der Filamentspannung σ wird
der Filamentdurchmesser DF mit Hilfe der optischen Mikroskopie (Durch-
lichtmikroskopie mit 40-facher Vergrößerung, siehe Abb. 4.4) bzw. mit einer
Präzisionsmikrometerschraube (Mitutoyo, Quick Mikrometer) mit einer ein-
stellbaren Anpresskraft von 0,5 bis 2,5 N bestimmt.
Abb. 4.3: Optische Längenänderungs-
messung (Quelle: [Ban04])
32.38µm
Abb. 4.4: Optische Durchmesserbestim-
mung
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4.1.2 Versuchsumfang
Um eine ausreichende Versuchsbasis für die Ableitung des Festigkeitsdegra-
dationsgesetzes zu erzeugen, werden verschiedene Versuchsreihen mit Varia-
tion des Lastniveaus, der Schwingbreite und der Belastungsgeschwindigkeit
durchgeführt. Zur Festlegung der Lastniveaus werden Kurzzeitzugversuche
mit monoton steigender Belastung durchgeführt. Mit dem gemessenen Fil-
amentdurchmesser DF wird die Querschnittsfläche A zu
A =
pi ·D2F
4
(4.5)
berechnet. Die Filamentspannung σ ergibt sich zu
σ =
F
A
. (4.6)
Die Filamentdehnung ² wird aus der Längenänderung ∆lVM der Messlänge
lVM zu
² =
∆lVM
lVM
(4.7)
berechnet. In Abb. 4.5 ist eine exemplarische Auswertung der Spannungs-
Dehnungskurve eines Filaments dargestellt.
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Abb. 4.6: Lastabhängige Verformung der
Prüfeinrichtung
Erwartungsgemäß ist ein linearer Verlauf bis zum Bruch zu beobachten. Der
E-Modul E berechnet sich aus der Steigung dieser Geraden zu
E =
∆σ
∆²
. (4.8)
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Tab. 4.1: Versuchsergebnisse mit monoton steigender Kurzzeitbelastung
Parameter Nr. DF βz E
Einheit - µm N/mm2 N/mm2
Einzelwert
1 32 1406 62014
2 27 1611 70111
3 33 1616 62596
4 27 1664 55815
5 28 1778 70895
6 27 1838 68604
7 25 1888 68687
8 29 1940 66811
9 29 2042 56812
10 27 2293 68035
Mittelwert - 28 1807 65038
In Tab. 4.1 sind die Ergebnisse der Zugversuche dargestellt. Es kann eine
große Streuung der Zugfestigkeit βz beobachtet werden. Die kleinste Zugfes-
tigkeit beträgt 1406N/mm2 und die größte 2293N/mm2. Der Mittelwert von
1807 N/mm2 dient letztendlich als Grundlage zur Festlegung der Lastniveaus
für die zyklische und konstante Langzeitbelastung. Auch für den Filament-
durchmesser liegt eine große Streuung vor. Auf die Korrelation zwischen der
Filamentzugfestigkeit und des Filamentdurchmessers DF wird in Kap. 4.2.2
eingegangen. Die unerwartet deutliche Streuung des E-Moduls ist das Ergeb-
nis der Genauigkeit von 1 bis 2µm, mit welcher der Filamentdurchmesser
bestimmt wird.
Die Gesamtverformung (Traversenweg) uT setzt sich aus der Filamentver-
formung uF und der Verformung der Prüfeinrichtung uP zu
uT = uF + uP (4.9)
zusammen. Aus dieser Beziehung kann die von der Filamentkraft F abhän-
gige Verformung der Prüfeinrichtung uP (F ), welche später in Kap. 4.3.2.2
benötigt wird, mit Kenntnis der Gesamtverformung uT und der Filament-
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dehnung ² aus 4.7 zu
uP (F ) = uT (F )− uF (F )
= uT (F )− ²(F ) · lP (4.10)
bestimmt werden. In Abb. 4.6 ist die an einem Zugversuch und mit Gl. 4.10
ermittelte Verformung der Prüfeinrichtung abhängig von der Filamentkraft
uP (F ) sowie die zugehörige, durch einen polynomischen Ansatz ermittelte
Trendlinie
u˜P (F ) = 0,0971 ·F 4 − 0,2095 ·F 3 + 0,1829 ·F 2 + 0,0114 ·F (4.11)
mit einem Bestimmtheitsmaß R2 von 0,9993 dargestellt. Die Verformung der
Prüfeinrichtung nimmt progressiv mit steigender Kraft zu.
Zur Beschreibung des Belastungsverlaufs und zur Begriffsdefinition sind
in Abb. 4.7 und Abb. 4.8 jeweils die Belastungsspannungs-Zeitverläufe für
eine konstante und eine zyklische Belastung dargestellt.
Abb. 4.7: Konstante Belastung Abb. 4.8: Zyklische Belastung
Es können grundsätzlich drei Versagensfälle unterschieden werden. Im ers-
ten Fall reißen Filamente bei der Erstbelastung vor Erreichen des konstan-
ten Spannungsniveaus σk bzw. der Oberspannung σo. Die maximal erreichte
Spannung σmax entspricht dann der Zugfestigkeit βz. Im zweiten Fall versagen
Filamente vor Erreichen der angestrebten Standzeit ta bzw. der angestrebten
Lastspielzahl na. Der Versagenszeitpunkt wird durch die erreichte Stand-
zeit te bzw. durch die erreichte Lastspielzahl ne charakterisiert. Im dritten
Fall überstehen die Filamente die angestrebte Langzeitbelastung und wer-
den dann als Durchläufer bezeichnet. Diese Durchläufer werden anschließend
weiter bis zum Bruch belastet, um die Restfestigkeit zu ermitteln.
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In den Tabellen 4.2, 4.3 und 4.4 sind die betrachteten Versuchsreihen mit
den jeweils relevanten Versuchsparametern dargestellt.
Tab. 4.2: Versuchsparameter der zyklischen Belastung: Einfluss des Lastniveaus
Versuchsreihe 1 2 3 4
Oberspannung σo in % 60 70 80 90
Unterspannung σu in % 10 20 30 40
Oberspannung σo in N/mm2 1084 1265 1446 1626
Unterspannung σu in N/mm2 181 361 542 723
Traversengeschwindigkeit vT in µm/s 20 20 20 20
Tab. 4.3: Versuchsparameter der zyklischen Belastung: Einfluss der Schwingbreite
Versuchsreihe 5 3 6 7
Oberspannung σo in % 80 80 80 80
Unterspannung σu in % 5 30 55 80
Oberspannung σo in N/mm2 1446 1446 1446 1446
Unterspannung σu in N/mm2 90 542 994 1446
Traversengeschwindigkeit vT in µm/s 30 20 10 20
Tab. 4.4: Versuchsparameter der konstanten Belastung: Einfluss des Lastniveaus
Versuchsreihe 8 7 9
Spannungsniveau σk in % 70 80 90
Spannungsniveau σk in N/mm2 1265 1446 1626
Traversengeschwindigkeit vT in µm/s 20 20 20
Die angegebenen Spannungsniveaus beziehen sich auf die mittlere Kurzzeit-
festigkeit β¯z von 1807N/mm2 (siehe Tab. 4.1). Für die zyklische Belastung
werden vier verschiedene Lastniveaus (60, 70, 80 und 90% von β¯z) bei kon-
stanter Schwingbreite (∆σ = 0,5 · β¯z) und vier verschiedene Schwingbreiten
(75, 50, 25 und 0% von β¯z) bei konstanter Oberspannung (σo = 0,8 · β¯z) un-
tersucht. Weiterhin werden drei verschiedene Lastniveaus (70, 80 und 90%
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von β¯z) für die konstante Belastung betrachtet. Es wird eine maximale Last-
spielzahl na = 100 bzw. eine maximale Standzeit ta = 3600 s angestrebt. Pro
Versuchsreihe werden 10 Proben untersucht. Die Traversengeschwindigkeit vT
wird variiert, um einen möglichen Einfluss der Belastungsrate auf die Festig-
keitsdegradation zu identifizieren. Für Versuchsreihe 5 wird vT von 20µm/s
auf 30µm/s erhöht und für Versuchsreihe 6 von 20µm/s auf 10µm/s re-
duziert. Für die Ableitung eines Festigkeitsdegradationsgesetzes ist eine ein-
heitliche Versuchsdauer bzw. eine einheitliche Belastungsgeschwindigkeit un-
bedeutend, da die notwendigen Simulationsrechnungen bei der Identifikation
der Modellparameter explizit die genannten Versuchsbedingungen abbilden
(vgl. Kap. 4.3.2.2). Für die Identifikation ist sogar eine Variation der Be-
lastungsgeschwindigkeit erforderlich, um diesen Einfluss charakterisieren zu
können.
4.1.3 Versuchsergebnisse und Diskussion
In den Tab. 4.5, 4.6 und 4.7 sind die Ergebnisse zusammengestellt. Für je-
de Versuchsreihe sind für die untersuchten Filamente jeweils die erreichte
Lastspielzahl ne bzw. die erreichte Standzeit te sowie die Restfestigkeit βz,R
dargestellt. Die Filamente sind nach der Größe ihrer Tragfähigkeit sortiert
aufgeführt. Für den in Kap. 4.1.2 beschriebenen ersten Versagensfall (ne = 0
bzw. te = 0 s) ist in Klammern jeweils die erreichte Festigkeit angegeben.
Die Verformungsmessungen mit Hilfe des Videoextensometers bei zyklischer
Belastung haben ergeben, dass weder eine Abnahme der Steifigkeit noch ei-
ne Zunahme der Dehnung vorhanden ist. Grundsätzlich kann aber auf eine
Schädigungsakkumulation bzw. Festigkeitsdegradation durch zyklische und
konstante Langzeitbelastung geschlossen werden, da es Proben gibt, die in-
nerhalb der angestrebten Lastspielzahl bzw. der angestrebten Standzeit ver-
sagen. Würde keine Schädigungsakkumulation vorhanden sein, müssten Fil-
amente entweder bei der Erstbelastung reißen (d. h. ne = 0 bzw. te = 0 s)
oder aber schädigungsfrei durchlaufen (d. h. ne = 100 bzw. te = 3600 s). Die
Begründung für die genannten Beobachtungen kann mit dem Schädigungs-
mechanismus von Glas, der so genannten Spannungskorrosion, beschrieben
werden (siehe Kap. 2.1.3.3).
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Tab. 4.5: Versuchsergebnis: Zyklische Belastung, Einfluss des Lastniveaus, ∆σ = 0,5 · β¯z
Versuchsreihe - 1 2 3 4
Oberspannung % 60 70 80 90
Parameter Nr. ne βz,R ne βz,R ne βz,R ne βz,R
Einheit - - N/mm2 - N/mm2 - N/mm2 - N/mm2
Einzelwert
1 100 1363 2 - 2 - 0 (1466)
2 100 1388 3 - 4 - 0 (1479)
3 100 1542 84 - 6 - 0 (1617)
4 100 1576 100 1688 48 - 1 -
5 100 1580 100 1739 66 - 2 -
6 100 1728 100 1862 87 - 15 -
7 100 1804 100 1932 100 1712 35 -
8 100 1844 100 2037 100 1866 100 1955
9 100 1886 100 2064 100 1902 100 2075
10 100 2008 100 2157 100 1946 100 2184
Mittelwert - 100 1672 79 - 61 - 35 -
Sie beschreibt das last- und umgebungsbedingte Wachstum eines vorhande-
nen Risses. Wassermoleküle diffundieren hierbei zur Rissspitze, bei der die
Spannung durch die mechanische Beanspruchung am höchsten ist, und spal-
ten dort aufgrund des höheren chemischen Potentials bevorzugt das Silizium-
oxidnetzwerk auf (dissoziative Chemiesorption). Durch diese beschleunigte
Hydrolyse an der Rissspitze wird keine gleichmäßige Reaktion der Wassermo-
leküle mit der Glasoberfläche bewirkt sondern das Risswachstum verstärkt.
Dies bewirkt eine schnelle Lokalisierung der Schädigung, die zum Versagen
führt, jedoch bis zum Versagen kaum zusätzliche Verformungen verursacht,
welche eine Steifigkeitsreduktion zur Folge hätten.
Erwartungsgemäß ist mit zunehmendem Lastniveau eine größere Schä-
digung anhand der abnehmenden Anzahl von Durchläufern zu beobachten
(siehe Tab. 4.5 und 4.7). Betrachtet man den Einfluss der Schwingbreite
(Tab. 4.6 Versuchsreihe 5, 3 und 6) ist eine zunehmende Schädigung mit
abnehmender Schwingbreite zu erkennen.
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Tab. 4.6: Versuchsergebnis: Zyklische Belastung, Einfluss der Schwingbreite, σo = 0,8 · β¯z
Versuchsreihe - 5 3 6 7
Schwingbreite % 75 50 25 0
Parameter Nr. ne βz,R ne βz,R ne βz,R te βz,R
Einheit - - N/mm2 - N/mm2 - N/mm2 s N/mm2
Einzelwert
1 7 1446 2 - 0 - 89 -
2 7 1446 4 - 0 - 174 -
3 100 1766 6 - 5 - 1653 -
4 100 1943 48 - 5 - 3600 1838
5 100 1999 66 - 15 - 3600 1858
6 100 2062 87 - 26 - 3600 1920
7 100 2111 100 1712 37 - 3600 2084
8 100 2111 100 1866 96 - 3600 2127
9 100 2204 100 1902 100 1868 3600 2182
10 100 2320 100 1946 100 2052 3600 2297
Mittelwert - 81 1941 61 - 38 - 2712 -
Diese Beobachtung ist plausibel, da bei den Versuchen eine quasi-statische
Belastung vorliegt und somit die Schädigung nicht direkt von der Schwing-
breite an sich sondern in erster Linie vom mittleren Spannungsniveau bei
gleicher Oberspannung abhängt. Wenn sich diese Tendenz dann weiter fort-
setzt, müsste eine größere Schädigung bei der Versuchsreihe 7 gegenüber der
Versuchsreihe 6 zu beobachten sein. Jedoch erkennt man eine deutlich gerin-
gere Schädigung (größere Anzahl an Durchläufern). Die Ursache hierfür liegt
darin, dass bei Versuchsreihe 7 eine konstante Belastung vorliegt und keine
aktive Bewegung durch die Belastung hervorgerufen wird. Durch die zyklische
Belastung jedoch sind die Risse ständig in Bewegung, wodurch Transport-
vorgänge verstärkt werden. Wassermoleküle gelangen besser an die Rissspitze
und Reaktionsprodukte können besser abtransportiert werden, wodurch ein
Risswachstum begünstigt wird.
Um das Schädigungsakkumulationsverhalten auch quantitativ auswerten
zu können, müssen die Anfangszugfestigkeiten der untersuchten Filamente
bekannt sein. Jedoch kann aufgrund der großen Streuung der Zugfestigkeit
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(vgl. Tab. 4.1) nicht auf die ursprünglich ungeschädigte Anfangszugfestig-
keit von Filamenten unter Langzeitbelastung geschlossen werden. Um diesem
grundsätzlichen Problem zu begegnen, wird eine Methode zur Schätzung der
Anfangsfestigkeiten von Proben einer Versuchsreihe unter Langzeitbelastung
auf der Basis der Ordnungsstatistik im folgenden Kapitel eingeführt.
Tab. 4.7: Versuchsergebnis: Konstante Belastung, Einfluss des Lastniveaus
Versuchsreihe - 8 7 9
Spannungsniveau % 70 80 90
Parameter Nr. te βz,R te βz,R te βz,R
Einheit - s N/mm2 s N/mm2 s N/mm2
Einzelwert
1 120 1265 89 - 0 (1522)
2 3600 1992 174 - 0 (1624)
3 3600 2028 1653 - 12 -
4 3600 2118 3600 1838 14 -
5 3600 2227 3600 1858 51 -
6 3600 2231 3600 1920 59 -
7 3600 2232 3600 2084 721 -
8 3600 2341 3600 2127 2392 -
9 3600 2362 3600 2282 3028 -
10 3600 2546 3600 2297 3600 2443
Mittelwert - 3252 2134 3600 - 988 -
4.2 Statistische Schätzung der Anfangszugfestigkei-
ten
Ein grundsätzliches Problem bei Versuchen mit Langzeitbelastung ist, dass
eine Schädigungsakkumulation während der Versuche auftreten kann und
folglich die ursprünglichen, ungeschädigten Tragfähigkeiten (Anfangsfestig-
keiten) nicht zu bestimmen sind. Eine Methode zur Schätzung der Anfangs-
festigkeiten von Proben einer Versuchsreihe basierend auf der Ordnungssta-
tistik wird am Beispiel der Filamentzugversuche unter zyklischer Belastung
erläutert.
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4.2.1 Konzept
Das grundsätzliche Konzept ist in Abb. 4.9 dargestellt. Es werden n Proben
einer Versuchsreihe mit zyklischer Belastung betrachtet. Die Anfangszugfes-
tigkeiten yi sind unbekannt. Die Proben werden nach ihrer Zugtragfähig-
keit, d. h. aufsteigend nach der erreichten Lastspielzahl ne und zusätzlich
für Durchläufer aufsteigend nach ihren Restzugfestigkeiten βz,R sortiert. Es
ergibt sich somit eine nach der Zugtragfähigkeit geordnete Rangliste. Es wird
nun postuliert, dass die unbekannten Anfangszugfestigkeiten yi entsprechend
dieser Rangliste geordnet sind. D. h., die Probe auf Position 1 der Rangliste
besitzt auch die kleinste Anfangszugfestigkeit y(1) usw. Die Aufgabe besteht
nun darin, die zu jeder Position i der Rangliste zugehörigen Anfangszugfes-
tigkeiten y(i) für einen gegebenen Probenumfang n abzuschätzen und mit
statistischen Angaben zur Genauigkeit zu belegen. Hierzu müssen Kurzzeit-
versuche mit monoton steigender Belastung durchgeführt werden. Es werden
wieder n Proben in einer Versuchsreihe betrachtet. Die Proben werden nach
der Größe ihrer ermittelten Zugfestigkeit xi sortiert, so dass sich hier ebenfalls
eine Rangliste ergibt. Wird eine repräsentative Anzahl von Versuchsreihen
m mit monoton steigender Kurzzeitbelastung (m Versuchsreihen mit jeweils
gleichem n) durchgeführt, kann der Mittelwert µ(i) jeder Position i als Erwar-
tungswert für die Zugfestigkeit E(xi) der jeweiligen Position i interpretiert
werden. Diese Erwartungswerte sind dann schließlich die Schätzwerte für die
unbekannten Anfangszugfestigkeiten y(i) in der Rangliste der zyklisch belas-
teten Proben. Die Genauigkeit dieser Schätzung wird durch die Verteilung
der Zugfestigkeit in jeder Position charakterisiert und ist abhängig von der
allgemeinen Streuung der Zugfestigkeit und dem Probenumfang n in einer
Versuchsreihe.
Zur Gewinnung einer repräsentativen Anzahl von Versuchsreihenm ergibt
sich ein sehr hoher Versuchsaufwand, der unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten praktisch nicht zu bewältigen ist. Aus diesem Grund wird stattdes-
sen eine stochastische Vorgehensweise zur Durchführung eines numerischen
Experiments (auch als Monte Carlo Simulation bezeichnet) eingesetzt. Unter
der Voraussetzung, dass die Streuungen der Versuche zufälliger Natur sind
und die Verteilungsfunktion der Zugfestigkeit bekannt ist, können mit Hilfe
108 KAPITEL 4. FILAMENTMATERIALGESETZ
von Zufallszahlen beliebig viele Versuche (Zugfestigkeiten) mit vernachläs-
sigbarem Aufwand generiert werden.
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Abb. 4.9: Konzept zur Schätzung der Filamentanfangszugfestigkeiten einer Versuchs-
reihe
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Abb. 4.10: Flussdiagramm zur Darstellung der stochastischen Methode zur Schätzung
der Anfangszugfestigkeit
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Zum besseren Verständnis der folgenden Abschnitte ist in Abb. 4.10 ein Fluss-
diagramm zur stochastischen Vorgehensweise für die Schätzung der Anfangs-
zugfestigkeiten dargestellt. Um die Verteilungsfunktion der Zugfestigkeit zu
bestimmen, muss eine repräsentative Anzahl an Kurzzeitzugversuchen durch-
geführt werden (Kap. 4.2.2). Mit der Verteilungsfunktion werden Zugfestig-
keiten entsprechend der Anzahl der Proben n in einer Versuchsreihe mit
Hilfe von Zufallszahlen generiert (Kap. 4.2.3). Diese werden nach der Grö-
ße der Festigkeit sortiert. Diese Prozedur wird entsprechend der gewählten
Anzahl an Versuchsreihen m wiederholt. Die Zugfestigkeiten in den Rang-
listen werden nach ihrer Position gruppiert. Für eine repräsentative Anzahl
von m Versuchsreihen entspricht dann der Mittelwert von jeder Gruppe dem
Erwartungswert und somit dem Schätzwert für die Anfangszugfestigkeit der
jeweiligen Position.
4.2.2 Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Fil-
amentzugfestigkeit
Zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zugfestigkeit werden
Zugversuche mit monoton steigender Kurzzeitbelastung durchgeführt. Insge-
samt werden N = 105 Proben untersucht. Das Ergebnis ist im Anhang in
Tab. A.1 aufgeführt. Mit Hilfe des Ausreißertests nach Grubbs (siehe An-
hang A) können 5 Proben mit geringen Zugfestigkeiten mit einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von kleiner als 5% als Ausreißer identifiziert werden. Die
Zugfestigkeitswerte der verbleibenden Proben sind in Abb. 4.11 in Abhän-
gigkeit vom Filamentdurchmesser DF dargestellt. Die kleinste Zugfestigkeit
beträgt 1351N/mm2 und die Größte 2515N/mm2. Der kleinste Filament-
durchmesser beträgt 23,2µm und der größte 38,0µm. Man erkennt die von
Griffith 1920 ([Gri20]) beschriebene Zunahme der Festigkeit mit abnehmen-
dem Filamentdurchmesser. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Filament-
zugfestigkeit wird gemäß der Vorgehensweise im Anhang C ermittelt. Es er-
gibt sich eine Normalverteilung mit dem Erwartungswert µ = 1901N/mm2
und der Standardabweichung σ = 261N/mm2. Da die Zugfestigkeit nicht
negativ werden kann, wird eine gestutzte Normalverteilung gewählt (siehe
Formulierung im Anhang F).
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Abb. 4.11: Korrelation zwischen der Zugfestigkeit und dem Filamentdurchmesser
Die Dichteverteilung und die zugehörige Dichtefunktion bzw. die kumulierte
Dichteverteilung und die zugehörige Verteilungsfunktion sind in Abb. 4.12
bzw. Abb. 4.13 dargestellt. Es liegt eine sehr gute Übereinstimmung der
Versuchsdaten mit der gestutzten Normalverteilung vor.
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Abb. 4.12: Dichteverteilung von βz und
zugehörige Dichtefunktion mit
µ = 1901N/mm2,
σ = 261N/mm2
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Abb. 4.13: Kumulierte Dichteverteilung
von βz und zugehörige Vertei-
lungsfunktion
4.2.3 Numerisches Experiment
Für unterschiedliche Stichprobenumfänge n = 10, 20, . . . , 100 werden je-
weils, entsprechend m = 1000 Versuchsreihen, n x m Zugfestigkeiten mit
normal verteilten Zufallszahlen erzeugt. Die normal verteilten Zufallszahlen
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werden mit Hilfe der Polar-Methode generiert (siehe Anhang E). Für jede
Versuchsreihe werden die Zugfestigkeiten sortiert (Rangliste), so dass alle ge-
nerierten Zugfestigkeiten anschließend nach ihrer Position in der Rangliste
gruppiert werden können. Für jede Gruppe der entsprechenden Position in
der Rangliste wird eine Klassifizierung mit 10 Klassen durchgeführt. In Abb.
4.14 ist exemplarisch für n = 10, 50 und 100 die absolute Häufigkeit für die
Position 6 der jeweiligen Rangliste dargestellt.
140
0
160
01
800
200
02
200
0
50
100
150
200
250
300
n=10
n=50
n=100
A
bs
ol
ut
e 
H
äu
fig
ke
it
Zugfestigkeit 
z  in N/mm²
Abb. 4.14: Absolute Häufigkeitsverteilung der generierten Zugfestigkeiten für Position 6
in der Rangliste
Erwartungsgemäß verkleinert sich die Spannweite mit wachsendem n. Für
n = 10 sind die Erwartungswerte µ, die Standardabweichungen σ sowie die
Variationskoeffizienten V in Tab. 4.8 zusammengestellt. Die Standardabwei-
chungen sind symmetrisch und nehmen zum Rand hin zu, da dort die mög-
lichen Abweichungen vom Erwartungswert am größten sind. In Abb. 4.15 ist
der mittlere Variationskoeffizient V¯ in Abhängigkeit vom Stichprobenumfang
n dargestellt. Mit zunehmendem n ist ein degressiv abnehmender Verlauf zu
beobachten.
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Tab. 4.8: Statistische Auswertung des numerischen Experiments für n = 10
Position 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
µ in N/mm2 1506 1647 1733 1807 1873 1937 2003 2075 2162 2303
σ in N/mm2 155 125 112 104 101 101 106 109 119 151
V in % 10,3 7,6 6,5 5,7 5,4 5,2 5,3 5,2 5,5 6,6
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Abb. 4.15: Mittlerer Variationskoeffizient V¯ in Abhängigkeit vom Probenumfang n
Im Hinblick auf die durchgeführten Zugversuche mit zyklischer und kon-
stanter Belastung (siehe Kap. 4.1) sind die in Tab. 4.8 angegebenen Erwar-
tungswerte die Schätzwerte für die Anfangsfestigkeiten der jeweiligen Positi-
on.
4.3 Festigkeitsdegradationsgesetz
Zur Beschreibung der Schädigungsakkumulation müssen geeignete Modelle
formuliert werden. Es werden zwei Ansätze diskutiert. Die Modellparameter
werden invers mit Hilfe einer hybriden Optimierungsmethode identifiziert.
Grundsätzlich ist für die Praxis die Kenntnis, welche absolute Last auf-
genommen werden kann, wenn eine bestimmte Standzeit bzw. Lastspielzahl
erreicht werden soll, von Bedeutung. Es wird also die Gesamtauswirkung
betrachtet und nicht der Verlauf der Schädigung im Detail. Um jedoch das
reale Materialverhalten, das für eine adäquate Modellierung notwendig ist,
zu beschreiben, muss die tatsächliche Schädigungsrate bzw. Festigkeitsdegra-
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dationsrate und die auf das Material effektiv einwirkende tatsächliche Bean-
spruchung, also die auf die aktuelle Festigkeit bezogene Belastung (relative
Belastung σr), betrachtet werden.
4.3.1 Festigkeitsdegradationsmodelle
4.3.1.1 Bruchmechanischer Ansatz (BM)
Der erste Ansatz basiert auf der Bruchmechanik, welche im Allgemeinen zur
Beschreibung der Schädigungsakkumulation von Glas eingesetzt wird (vgl.
Kap. 2.1.2.2). Der wesentliche Mechanismus für das so genannte subkritische
Risswachstum ist hierbei die Spannungskorrosion. In Abb. 4.16 ist die Rissge-
schwindigkeit von Flachglas in Abhängigkeit vom Spannungsintensitätsfaktor
für verschiedene Temperaturen halblogarithmisch abgebildet.
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Abb. 4.17: Exponentieller Funktionsan-
satz (EF)
Im Folgenden wird das Ergebnis für eine Temperatur von 25 ◦C diskutiert.
Für hohe Rissgeschwindigkeiten von 10−7 bis 10−4 m/s kann eine exponentiel-
le Beziehung zwischen Rissgeschwindigkeit und aufgebrachte Last beobachtet
werden (Bereich 1). Bei geringen Rissgeschwindigkeiten kleiner als 10−7 m/s
erkennt man ein Abweichen von der Regressionsgeraden des ersten Bereichs.
Die Abnahme der Rissgeschwindigkeit bei Abnahme der Belastung ist hier
größer (Bereich 2). Die Ursache hierfür ist, dass kleinere Rissgeschwindigkei-
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ten dazu führen, dass Reaktionsprodukte sich an der Rissspitze ablagern und
somit eine Schutzschicht bilden und eine Ausrundung der Rissspitze bewir-
ken. Die Rissgeschwindigkeit wird somit immer langsamer und kann sogar
zum vollständigen Stillstand kommen. Dieser Zustand wird als Rissfestset-
zung bezeichnet.
Eine Übertragbarkeit der Rissgeschwindigkeiten in den Glasplatten auf
die Rissgeschwindigkeiten in den Filamenten ist aufgrund von abweichenden
Glaszusammensetzungen und in der herstellungsbedingten Abweichung der
Netzwerkstruktur von AR-Glas zu Flachglas auszuschließen. Leider ist eine
direkte Messung des Risswachstums für einzelne Filamente mit einem Durch-
messer von ca. 27µm unrealistisch, so dass quantitative bruchmechanische
Kennwerte von Filamenten experimentell nicht ermittelt werden können. Je-
doch kann unter der Annahme eines qualitativ ähnlichen Schädigungsverhal-
tens (abschnittsweise exponentielle Beziehung) die in Abb. 4.17 dargestellte
Risswachstumsbeziehung mit der Rissfestsetzungsgrenze σr0 und den zwei
Bereichen mit unterschiedlichen Steigungen abgeleitet werden. Aufgrund der
Streuung der Anfangsfestigkeit und der Veränderung der Festigkeit über die
Zeit muss der Schädigungsfortschritt abhängig von der relativen Belastung
σr(t) =
σ(t)
βz(t)
(4.12)
formuliert werden. Somit lautet der Logarithmus der Risswachstumsge-
schwindigkeit
log v(t) =

log v0, für 0 ≤ σr ≤ σr0
log v0 +
log v1−log v0
σr1−σr0 · (σr − σr0), für σr0 < σr ≤ σr1
log v1 +
log v2−log v1
1−σr1 · (σr − σr1), für σr1 < σr ≤ 1
(4.13)
mit den vier Parametern σr0, σr1, log v1 und log v2 zur Definition der Be-
reichsgrenzen. log v0 wird zu -16 angenommen. Dieser Wert entspricht einem
Risswachstum von 1µm in 317 Jahren. Die Filamentzugfestigkeit βz(t) kann
aus Gl. 2.6 mit einem Beiwert für Oberflächenrisse nach Freiman ([Fre80])
zu
βz(t) =
KIC
1,12 ·
√
pi · a(t)
(4.14)
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bestimmt werden. Die aktuelle Risslänge a(t)
a(t) = a0 +
t∫
0
v(τ) · dτ (4.15)
ergibt sich aus der Addition der Ausgangsrisslänge a0 mit dem Integral der
Risswachstumsgeschwindigkeit über die Zeit. Die Streuung der Ausgangs-
zugfestigkeit βz0 der Filamente (vgl. Tab. 4.1) kann bruchmechanisch auf die
Streuung der Ausgangsrisslänge a0 zurückgeführt werden. Somit kann die
Ausgangsrisslänge durch Umformung von Gl. 4.14 abhängig von der Aus-
gangszugfestigkeit zu
a0 =
( KIC1,12 ·βz0 )
2
pi
(4.16)
berechnet werden, wobeiKIC zu 0,82 MN/m3/2 (siehe Tab. 2.2) gewählt wird.
Die Ableitung von a(t) nach der Zeit
a˙(t) = v(t) = f(t,a(t)) , (4.17)
welche der Risswachstumsgeschwindigkeit entspricht, ergibt eine gewöhnliche
Differentialgleichung 1. Ordnung. Mit der Anfangsbedingung
a(t0) = a0 (4.18)
liegt somit ein klassisches Anfangswertproblem vor.
4.3.1.2 Festigkeitsdegradationsansatz (FD)
Ein weiterer Ansatz ist die heuristische Beschreibung der Schädigungsmecha-
nismen. Die relative Festigkeitsdegradationsrate β˙z(t)
β˙z(t) = −δ(σr(t)) · βz(t) (4.19)
bezogen auf die aktuelle Festigkeit βz(t) wird phänomenologisch über eine
relative Degradationsrate δ(σr(t)) beschrieben. Bei einer relativen Belastung
σr von Null gibt es keinen Festigkeitsdegradationsfortschritt (δ = 0) und bei
einer relativen Belastung σr von eins tritt ein sofortiger vollständiger Ver-
lust der aktuellen Festigkeit ein (δ = 1). Weiterhin können einige qualitative
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Annahmen zum Verlauf der relativen Degradationsrate δ über die relative Be-
lastung σr(t) getroffen werden. Bei niedriger relativer Belastung σr(t) tritt
kaum ein Festigkeitsdegradationsfortschritt auf (δ ≈ 0) und bei Annahme ei-
ner Rissfestsetzung tritt sogar kein Festigkeitsdegradationsfortschritt bis zu
einer bestimmten Grenzbelastung auf (siehe Kap. 2.1.3.3). Wenn die relative
Belastung σr(t) gegen 1 geht, ist ein kritischer Anstieg der relativen Degra-
dationsrate δ zu erwarten. Zwischen diesen beiden extremen Belastungen ist
ein Bereich, bei dem eine signifikante Schädigung auftritt. Folglich müssen
mindestens drei wesentliche Bereiche unterschieden werden, um die relative
Degradationsrate δ über die relative Belastung σr(t) sinnvoll zu beschreiben.
Des Weiteren muss der Verlauf der δ − σr(t)-Kurve stetig sein und die Stei-
gung der Kurve stetig zunehmen. Bei Annahme von linearen Verläufen in
den einzelnen Bereichen ergibt sich eine multi-lineare δ(t)− σr(t)-Beziehung
zu
δ(σr(t)) =

0, für 0 ≤ σr ≤ σr0
σr−σr0
σr1−σr0 · δ1, für σr0 < σr ≤ σr1
δ1 +
σr−σr1
σr2−σr1 · (δ2 − δ1), für σr1 < σr ≤ σr2
δ2 +
σr−σr2
1−σr2 · (1− δ2), für σr2 < σr ≤ 1 ,
(4.20)
bei der bis zu einer relativen Rissfestsetzungsgrenze σr0 von 20% von der
relativen Belastung σr(t) ([WB70]) kein Schädigungsfortschritt auftritt. Die
vier Parameter σr1, σr2, δ1 und δ2 definieren die Bereichsgrenzen (siehe Abb.
4.18).
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Eine alternative, wesentlich einfachere analytische Formulierung gegen-
über der multi-linearen Funktion ist die Potenzfunktion
δ(σr(t)) = σ
c
r(t) , (4.21)
welche nur durch einen Parameter c beschrieben wird (siehe Abb. 4.19).
Die Gleichung 4.19 ist eine gewöhnliche Differentialgleichung 1. Ordnung,
die mit der Anfangsbedingung βz(t0) = βz0 gelöst werden kann. Eine andere
mögliche Formulierung ist die Betrachtung einer Schädigungsakkumulation
über einen Schädigungsparameter ω(t), der die aktuelle Gesamtschädigung
bezogen auf die Ausgangszugfestigkeit repräsentiert. Die aktuelle Zugfestig-
keit bestimmt sich dann zu
βz(t) = (1− ω(t)) · βz0 . (4.22)
Durch Auflösen nach ω(t) ergibt sich
ω(t) = 1− βz(t)
βz0
. (4.23)
Die Ableitung von ω(t) nach der Zeit
ω˙(t) = − β˙z(t)
βz0
(4.24)
und das konsekutive Ersetzen von β˙z(t) (Gl. 4.19) und βz(t) (Gl. 4.22)
ω˙(t) =
δ(t) · βz(t)
βz0
=
δ(t) · (1− ω(t)) · βz0
βz0
= δ(t) · (1− ω(t)) = f(t,ω(t)) (4.25)
liefert eine gewöhnliche Differentialgleichung 1. Ordnung. Mit der Anfangs-
bedingung
ω(t0) = ω0 = 0 (4.26)
ergibt sich auch hier ein klassisches Anfangswertproblem.
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4.3.2 Identifizierung der Modellparameter der Festigkeitsdegra-
dation
4.3.2.1 Hybride Optimierungsmethode
Die Identifizierung der Modellparameter der verschiedenen Schädigungsfunk-
tionsansätze wird invers mit Hilfe einer hybriden Optimierungsmethode (HO)
durchgeführt (siehe Anhang K). Ein vorhandenes hybrides Optimierungsver-
fahren [Han06], das einen genetischen Algorithmus (GA), der für die Suche
eines aussichtsreichen Gebiets in dem gesamten betrachteten Raum geeignet
ist, mit einer lokalen auf einer quadratischen Approximation (QA) basieren-
den Optimierungsmethode ([Pow03]) kombiniert, wurde zu diesem Zweck an
die hier vorliegende Problemstellung angepasst.
Bei der Optimierung werden für unterschiedliche Parameterkombinationen
des betrachteten Schädigungsansatzes die durchgeführten Zugversuche durch
Simulation der Festigkeitsdegradation der Filamente (siehe Kap. 4.3.2.2) ab-
gebildet. Zur Bewertung der Eignung der einzelnen Parameterkombination
werden die Abweichungen ∆x der Ergebnisse zwischen Versuch (V ) und Si-
mulation (S) als Quadratwurzel der Summe der Fehlerquadrate
∆x =
1
x¯V
·
√√√√ nG∑
i=1
(xiV − xiS)2 (4.27)
mit
x¯V =
1
nG
·
nG∑
i=1
xiV (4.28)
ausgewertet, wobei nG die Anzahl der betrachteten Proben und x ein Platz-
halter für die Größen ne, te, σmax sind. Die Division durch x¯V bewirkt, dass
∆x unabhängig von der Größenordnung der betrachteten Größe wird und
somit bei Kombination der Größen zur Bestimmung des Bewertungskrite-
riums in etwa gleich stark einfließen. Wie die Versuchsergebnisse schon ge-
zeigt haben, existiert ein unterschiedliches Schädigungsverhalten infolge zy-
klischer und konstanter Belastung (siehe Kap. 4.1.3). Um die Unterschiede
zu quantifizieren, wird die Identifizierung der Modellparameter der Schädi-
gungsansätze getrennt für die zyklisch (Versuchsreihe 1 bis 6) bzw. konstant
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(Versuchsreihe 7 bis 9) belasteten Versuche durchgeführt. Im Fall der zykli-
schen Belastung ergibt sich die Zielfunktion zur Beurteilung der Eignung der
Parameterkombination zu
φz =
∆ne +∆σmax
2
(4.29)
und im Fall der konstanten Belastung zu
φk =
∆te +∆σmax
2
. (4.30)
In Abb. 4.20 ist ein Flussdiagramm zur Beschreibung der Beurteilung
einer Parameterkombination beispielhaft für eine Versuchsreihe mit zykli-
scher Belastung dargestellt. Für eine betrachtete Anzahl an Versuchsreihen
m wird für jede Versuchsreihe j die Festigkeitsdegradation simuliert (siehe
Kap. 4.3.2.2), wobei sich die Spannungsniveaus σo und σu und die Traver-
sengeschwindigkeit vT jeweils aus den Versuchsbedingungen ergeben (vgl.
Kap. 4.1.2). Zur Beurteilung der Eignung der aktuellen Parameterkombina-
tion wird die Abweichung der Ergebnisse zwischen Versuch und Simulation
gemäß Gl. 4.27 und Gl. 4.29 ermittelt. Der Zielfunktionswert φz, der die Qua-
lität der aktuellen Parameterkombination bewertet, wird schließlich als Out-
put zurückgegeben. Die optimale Parameterkombination liegt dann vor, wenn
der Zielfunktionswert minimal wird, d. h. die Abweichung der Ergebnisse zwi-
schen Versuch und Simulation am geringsten ist. Es werden unterschiedliche
Populationsgrößen 100, 1000 und 10000 betrachtet, um ein Konvergenzver-
halten der Optimierung nachzuweisen. Die Anzahl der Populationen wird
hierbei auf 10 Generationen beschränkt. In Tabelle 4.9 ist der festgelegte
Wertebereich der Modellparameter für die Optimierung aufgeführt. Dieser
ist ausreichend groß gewählt, um eine vertrauenswürdige Optimierung zu
gewährleisten.
4.3. FESTIGKEITSDEGRADATIONSGESETZ 121
Abb. 4.20: Flussdiagramm zur Beschreibung der Beurteilung einer Parameterkombina-
tion einer Versuchsreihe mit zyklischer Belastung
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Tab. 4.9: Wertebereich der Modellparameter für die Optimierung
Ansatz Parameter Untergrenze Obergrenze
EF
σr0 0,01 / 0,04 0,19 / 0,76
σr1 0,6 1,0
log v1 -0,7 -13,3
log v2 -0,06 -11,9
MF
σr1 0,21 0,99
σr2 0,94 1,0
δ1 10
−8 0,2
δ2 2 · 10−6 0,4
PF c 6 114
4.3.2.2 Simulation der Festigkeitsdegradation
Zur Simulation der Festigkeitsdegradation ist es erforderlich, die zeitliche
Veränderung der aktuellen Filamentspannung, die in den Versuchen auftritt,
richtig abzubilden. Hierzu ist es notwendig, die Verformung der Prüfeinrich-
tung u˜P , die nicht starr ist (siehe Kap. 4.1.2), zu berücksichtigen. Die Ge-
samtverformung
uT (t) = vT · t , (4.31)
welche durch die Traversengeschwindigkeit vT und die Zeit t vorgegeben wird,
und die Filamentverformung uF , welche abhängig von F zu
uF = ² · lP =
σ · lP
E
=
F · lP
A ·E (4.32)
formuliert werden kann sowie Gl. 4.32 in Gl. 4.9 eingesetzt (wobei up = u˜p),
ergibt eine Polynomgleichung 4. Ordnung mit einer Unbekannten F zu
F · lP
A ·E+0,0971 ·F
4−0,2095 ·F 3+0,1829 ·F 2+0,0114 ·F−vT · t = 0 . (4.33)
Mit Hilfe des Newtonschen Iterationsverfahrens zur Nullstellenbestimmung
(siehe Anhang J) wird eine Lösung für F bestimmt. Als Startwert wird
FF0 = 0 gewählt. Mit der Kenntnis der Filamentkraft F kann dann mit
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Gl. 4.6 die Filamentspannung σ bestimmt werden. Da die Gl. 4.33 nur
für monoton mit der Zeit steigende Belastung gilt, jedoch sich die Zeit-
Belastungsverläufe in den durchgeführten Versuchen davon unterscheiden
(siehe Abbn. 4.7 und 4.8), wird eine Ersatzzeit t˜ eingeführt, die zur Berech-
nung der Filamentkraft F in Gl. 4.33 eingesetzt wird, um zu jedem Zeitpunkt
t die richtige Beanspruchung σ zu ermitteln. Zur Ermittlung der Ersatzzei-
ten wird für die unterschiedlichen Belastungsarten eine Fallunterscheidung
vorgenommen (siehe Tab. 4.10).
Tab. 4.10: Fallunterscheidung zur Bestimmung der Ersatzzeit
zyklische Belastung (vgl. Abb. 4.8 ) konstante Belastung (vgl. Abb. 4.7)
t1 = (σu · lP/E + u˜P (Fu))/vT t1 = (σk · lP/E + u˜P (Fk))/vT
t2 = (σo · lP/E + u˜P (Fo))/vT tE = t1 + ta
∆t = 2 · (t2 − t1)
tE = t1 +∆t ·na
Fall Ersatzzeit Fall Ersatzzeit
0 ≤ t < t1 t˜ = t 0 ≤ t < t1 t˜ = t
t1 ≤ t < tE t1 ≤ t < tE t˜ = t1
berechne ni,τ zu
ni = int(
t−t1
∆t
)
τ = t− t1 − ni ·∆t
τ ≤ ∆t/2 t˜ = t1 + τ
τ > ∆t/2 t˜ = t2 − (τ −∆t/2)
t ≥ tE t˜ = t1 + t− tE t ≥ tE t˜ = t− ta
Mit Hilfe der Gl. 4.9 werden t1 und t2 berechnet, wobei uF und u˜P aus Gl.
4.32 und Gl. 4.11 bestimmt werden. Drei Fälle werden unterschieden: Die
Anfangsbelastung bis t1, dann die zyklische bzw. konstante Belastung von t1
bis tE und die anschließende Belastung bis zum Bruch. Bei der zyklischen
Belastung wird der zweite Fall weiterhin noch nach Be- bzw. Entlastung
differenziert. Hierzu werden die aktuelle Anzahl der beendeten Lastspiele
ni (Funktion int() liefert den ganzzahligen Anteil einer reellen Zahl) sowie
als Hilfsgröße die Zeit τ , die seit Beginn eines neuen Lastspiels vergangen
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ist, eingeführt. Für τ ≤ ∆t/2 liegt eine Belastung und für τ > ∆t/2 eine
Entlastung vor.
Die Simulation der Festigkeitsdegradation wird entsprechend den Zugver-
suchen mit jeweils n = 10 Proben je Versuchsreihe und einer angestrebten
Lastspielzahl von na = 100 bzw. einer angestrebten Standzeit von ta = 3600 s
durchgeführt. Unter der Annahme, dass kein Einfluss des Durchmessers und
des E-Moduls auf die Festigkeitsdegradation vorliegt, werden diese Parameter
in der Simulation für alle Filamente als konstant angenommen. Sie ergeben
sich als Mittelwerte aus den Zugversuchen mit monoton steigender Kurzzeit-
belastung (vgl. Tab. 4.1). Mit den gegebenen Lastniveaus σo, σu bzw. σk
können die zugehörigen Werte für t1, t2 und tE gemäß Tab. 4.10 berechnet
werden. Die unbekannten Anfangszugfestigkeiten der geprüften Filamente
werden für die Simulation entsprechend der Schätzung mit Hilfe der stochas-
tischen Methode für eine Versuchsreihe mit n = 10 Proben (vgl. Tab. 4.8)
angenommen. Zur Veranschaulichung des Ablaufs der Simulation ist in Abb.
4.21 ein Flussdiagramm exemplarisch für eine Versuchsreihe mit zyklischer
Belastung dargestellt. Für jede Probe i = 1. . n wird die Festigkeitsdegrada-
tion simuliert. Hierzu muss das Anfangswertproblem (AWP) Gl. 4.17 bzw.
Gl. 4.25 gelöst werden. Die Anfangszugfestigkeit βz0 der aktuell betrachteten
Probe i entspricht dem i-ten Schätzwert µi. Die Anfangsbedingung zum Zeit-
punkt t0 für den Schädigungsparameter ist ω0 = 0 (vgl. Gl. 4.26). Für die
Ausgangsrisslänge a0 bestimmt sie sich aus Gl. 4.16. Zur Lösung des Anfangs-
wertproblems wird das eingebettete Runge-Kutta-Verfahren 5. Ordnung her-
angezogen, das eine schrittweise Näherungslösung liefert. Das Verfahren wird
im Anhang L näher erläutert. Ausgehend von einem bekannten Schädigungs-
zustand wird die Zeit inkrementiert (t = t + ∆t). Für die Zwischenstufen
k = 1. . 6 muss der zugehörige Schädigungsparameter ωk bzw. die Risslänge
ak und die sich daraus ergebende Festigkeit βz,k (nach Gl. 4.14 bzw. Gl. 4.22)
sowie die zugehörige Belastungsspannung σk (nach Gl. 4.33, Gl. 4.6 und Tab.
4.10) bestimmt werden. Als Ergebnis des Runge-Kutta-Verfahrens ergibt sich
die aktuelle Festigkeit βz. Wenn die aktuelle Belastungsspannung σ(t) größer
als die aktuelle Festigkeit βz(t) ist, liegt ein Filamentbruch vor.
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Abb. 4.21: Flussdiagramm zur Beschreibung der Simulation der Festigkeitsdegradation
von Filamenten einer Versuchsreihe (n = 10) mit zyklischer Belastung
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Für den Vergleich mit den Versuchsergebnissen werden die Anzahl der er-
reichten Lastspiele ne und die maximal erreichte Spannung σmax bestimmt
(siehe Tab. 4.11).
Tab. 4.11: Fallunterscheidung zur Berechnung von σmax und ne bzw. te
zyklische Belastung konstante Belastung
(vgl. Abb. 4.8) (vgl. Abb. 4.7)
Fall Auswertung Fall Auswertung
0 ≤ t ≤ t2 σmax = σ(t) 0 ≤ t ≤ t1 σmax = σ(t)
σmax t2 < t < tE +∆t/2 σmax = σo t1 < t < tE σmax = σk
t ≥ tE +∆t/2 σmax = σ(t− na ·∆t) t ≥ tE σmax = σ(t− ta)
ne 0 ≤ t ≤ t1 ne = 0 0 ≤ t ≤ t1 te = 0
bzw. t1 < t < tE ne = int((t− t1)/∆t) t1 < t < tE te = t− t1
te t ≥ tE ne = na t ≥ tE te = ta
Ein Beispiel der Simulation der Festigkeitsdegradation eines Filaments infolge
zyklischer bzw. konstanter Belastung ist in Abb. 4.22 dargestellt.
0 100 200 300 400 500
0
400
800
1200
1600
 b
zw
. 
z i
n 
N
/m
m
²
Zeit t in s
Festigkeitsabnahme
Belastungverlauf
Abb. 4.22: Beispiel der Festigkeitsdegradation eines Filaments infolge zyklischer bzw.
konstanter Belastung
Bei hohen Spannungen ist eine größere Festigkeitsabnahme zu erkennen. Ob-
wohl eine konstante Traversengeschwindigkeit vorliegt, ist ein gekrümmter
Belastungsverlauf zu erkennen, der durch die Verformung der Prüfeinrich-
tung verursacht wird.
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4.3.2.3 Darstellung und Diskussion der Optimierungsergebnisse
In Tabelle 4.12 sind die minimalen Zielfunktionswerte aus den Optimie-
rungsrechnungen für die unterschiedlichen Schädigungsfunktionsansätze auf-
geführt.
Tab. 4.12: Vergleich der minimalen Zielfunktionswerte aus den Optimierungsrechnungen
für die unterschiedlichen Schädigungsfunktionsansätze
BM Ansatz FD Ansatz
Belastung Populationsgröße EF MF PF
Zyklisch
100 1,575 1,646 1,788
1000 1,571 1,529 1,786
10000 1,571 1,527 1,786
Konstant
100 1,148 1,459 1,226
1000 1,144 1,390 1,225
10000 1,142 1,363 1,225
Eine größere Populationszahl führt zu einem besseren Optimierungsergebnis,
wobei die Verbesserung von 1000 zu 10000 relativ gering ist. Es kann al-
so ein Konvergenzverhalten der Optimierung bei steigender Populationszahl
beobachtet werden.
Tab. 4.13: Optimale Parameterkombination (Populationsgröße 10000)
Ansatz Parameter Zyklische Belastung Konstante Belastung
EF
σr0 0,011 0,674
σr1 0,928 0,742
log v1 -6,435 -9,114
log v2 -3,142 -6,742
MF
σr1 0,832 0,873
σr2 0,986 0,985
δ1 1,015 · 10−4 3,467 · 10−5
δ2 1,241 · 10−2 5,363 · 10−3
PF c 30,177 54,791
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Das beste Optimierungsergebnis mit dem kleinsten minimalen Zielfunktions-
wert wird jeweils bei der zyklischen bzw. konstanten Belastung mit dem An-
satz basierend auf der multi-linearen (MF) bzw. exponentiellen (EF) Funkti-
on erzielt. Betrachtet man beide Belastungsarten, schneidet die exponentielle
Funktion (EF) am besten ab. Das steht in Übereinstimmung mit dem in der
Literatur beschriebenen exponentiellen Risswachstumsverhalten (siehe Kap.
2.1.3). Da die Parameter nicht auf den Grenzen des Wertebereiches (vgl.
Tabelle 4.9) liegen, kann davon ausgegangen werden, dass die definierten
Wertebereiche adäquat gewählt worden sind. Die optimalen Parameterkom-
binationen für die Populationsgröße 10000 sind in Tabelle 4.13 aufgeführt.
Die Festigkeitsdegradationsgesetze korrespondierend zu den optimalen Pa-
rameterkombinationen sind in den Abbn. 4.23 - 4.26 dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die Kurven für die zyklische Belastung bei allen Funktions-
ansätzen über denen der konstanten Belastung liegen, also eine größere Fes-
tigkeitsdegradationsrate bzw. Rissgeschwindigkeit aufweisen. Weiterhin ist
deutlich erkennbar, dass bei konstanter Belastung eine nennenswerte Degra-
dationsrate bzw. Rissgeschwindigkeit erst bei größerer relativer Belastung
einsetzt als bei zyklischer Belastung. Die Erklärung hierfür kann mit Hilfe
der Spannungskorrosion von Glas (vgl. Kap. 2.1.3.3) gegeben werden. Durch
die zyklische Belastung, also einer ständigen Belastungsänderung, öffnen und
schließen sich vorhandene Risse. Diese Relativbewegung der Rissufer erhöht
einerseits die Diffusionsgeschwindigkeit von Wassermolekülen zur Rissspitze
und andererseits die Desorption sowie ein Abtransport der Reaktionsproduk-
te von der Rissspitze. Folglich wird ein Risswachstum begünstigt und führt
zu einer größeren Degradationsrate bzw. Rissgeschwindigkeit. Eine Rissfest-
setzung kann in Abb. 4.25 für die konstante Belastung beobachtet werden,
wohingegen bei der zyklischen Belastung dieser Effekt nicht auftritt. Diese
Ergebnisse zeigen die Notwendigkeit auf, die Belastungsgeschwindigkeit bei
der Formulierung des Festigkeitsdegradationsgesetzes zu berücksichtigen.
Die Simulationsergebnisse der Filamentzugversuche mit den optimalen Pa-
rameterkombinationen (siehe Tab. 4.13) sind im Anhang M (Tab. M.1 - M.12)
aufgeführt.
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Abb. 4.23: Festigkeitsdegradationsgesetz
basierend auf PF
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Abb. 4.24: Festigkeitsdegradationsgesetz
basierend auf MF
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Abb. 4.25: Festigkeitsdegradationsgesetz
basierend auf EF (halbloga-
rithmische Skalierung)
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Abb. 4.26: Festigkeitsdegradationsgesetz
basierend auf EF (lineare
Skalierung)
Dargestellt sind entsprechend den Versuchsergebnissen (vgl. Kap. 4.1.3) die
erreichten Lastspielzahlen ne bzw. die erreichten Standzeiten te sowie die
Restfestigkeiten βz,R. Für einen übersichtlichen Vergleich der Simulations-
ergebnisse mit den Versuchsergebnissen sind jeweils die mittleren erreichten
Lastspielzahlen bzw. die mittleren erreichten Standzeiten für die einzelnen
Versuchsreihen in den Abbn. 4.27 - 4.29 dargestellt. Für alle Ansätze der
Schädigungsfunktion unterscheiden sich die Simulationsergebnisse unterein-
ander nur geringfügig und es wird eine gute Übereinstimmung mit den Ver-
suchsergebnissen erzielt.
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Abb. 4.27: Vergleich der mittleren Last-
spielzahl: Einfluss des Lastni-
veaus
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Abb. 4.28: Vergleich der mittleren
Lastspielzahl: Einfluss der
Schwingbreite
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Abb. 4.29: Vergleich der mittleren Standzeiten: Einfluss des Lastniveaus
Das bedeutet, dass sich die Unterschiede der minimalen Zielfunktionswerte
der verschiedenen Schädigungsfunktionsansätze nur geringfügig auf die Simu-
lationsergebnisse auswirken. Aus diesem Grund und der Tatsache, dass die
geschätzten Anfangszugfestigkeiten nicht exakt den individuellen Probenzug-
festigkeiten entsprechen und zudem die Optimierungen lediglich bestmögliche
Anpassungen an die vorhandenen Versuchsergebnisse liefern (es besteht die
Gefahr einer Anpassung an Versuchsartefakte mit zunehmender Flexibilität
der Schädigungsfunktion), wird die Potenzfunktion zur Beschreibung des Fes-
tigkeitsdegradationsgesetzes gewählt, da diese Funktion mit nur einem Opti-
mierungsparameter die einfachste Formulierung darstellt. Im folgenden Ka-
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pitel wird die Potenzfunktion zur Berücksichtigung der Belastungsgeschwin-
digkeit erweitert.
4.3.2.4 Berücksichtigung der relativen Belastungsrate
Zur Berücksichtigung der relativen Belastungsrate bei der Bestimmung der
relativen Degradationsrate wird der Exponent c in der Potenzfunktion (siehe
Gl. 4.21), der die Größe der Festigkeitsdegradation steuert, modifiziert. Es
wird ein exponentieller Zusammenhang zwischen dem Betrag der relativen
Belastungsrate |σ˙r(t)| und dem Parameter c(t) angenommen. Die gewählte
Formulierung für den modifizierten Exponenten lautet
c(t) = pe + (pa − pe) · e−q · |σ˙r(t)| , (4.34)
wobei pa bzw. pe jeweils die Exponenten der Potenzfunktion für die Grenzfälle
|σ˙r(t)| = 0 bzw. |σ˙r(t)| = ∞ sind. q steuert die Geschwindigkeit, mit wel-
cher der Exponent in Abhängigkeit vom Betrag der relativen Belastungsrate
|σ˙r(t)| abnimmt. In Abb. 4.30 ist dieser Zusammenhang dargestellt.
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Abb. 4.30: Abhängigkeit des Exponents
c(t) vom Betrag der relativen
Belastungsrate |σ˙r(t)|
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
R
el
. D
eg
ra
da
tio
ns
ra
te
 
(t)
Rel. Belastung 
r
(t)
Rel. Belastungrate 
r
(t) 0,0 1/s
Rel. Belastungrate 
r
(t) 1,0 1/s
Abb. 4.31: Festigkeitsdegradationsgesetz
basierend auf PF mit Berück-
sichtigung der Belastungsrate
Mit größer werdendem |σ˙r(t)| ergibt sich ein kleinerer Exponent c(t) und da-
mit eine größere relative Degradationsrate δ(t). Für die modifizierte Potenz-
funktion (MPF) ergeben sich somit 3 Modellparameter pa, pe und q, welche
ebenfalls invers mit Hilfe der hybriden Optimierungsmethode bestimmt wer-
den. Hierbei werden nun alle Versuchsreihen mit konstanter und zyklischer
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Belastung betrachtet. Die Zielfunktion zur Beurteilung der Eignung der Pa-
rameterkombination ergibt sich als gewichtetes Mittel (Gewichtung abhängig
von der Anzahl der Versuche mit zyklischer bzw. konstanter Belastung) von
φz und φk (siehe Gl. 4.29 und Gl. 4.30) zu
φg =
60 ·φz + 30 ·φk
90
. (4.35)
Das Ergebnis der Optimierung mit einer Populationsgröße von 10000 ist in
Tab. 4.14 aufgeführt.
Tab. 4.14: Optimierungsergebnis mit PGB (Populationsgröße 10000)
min. Zielfunktionswert φg pa pe q
1,630 54,780 34,388 13,001
In Abb. 4.31 sind die sich mit der optimalen Parameterkombination ergeben-
den Verläufe der relativen Degradationsrate in Abhängigkeit von der relativen
Belastung für zwei unterschiedliche relative Belastungsraten 0,0 bzw. 1,0 1/s
dargestellt. Mit diesem Gesetz kann die Festigkeitsdegradation für beliebige
quasi-statische Belastungen unter Berücksichtigung der relativen Belastungs-
rate bestimmt werden.
In den Abbn. 4.32 - 4.35 sind exemplarisch einige Ergebnisse der Festig-
keitsdegradationssimulationen der Filamentzugversuche mit konstanter bzw.
zyklischer Belastung dargestellt. Bei niedriger relativer Belastung (Abbn.
4.32 und 4.34) ist während der Belastungsdauer kaum eine Festigkeitsab-
nahme zu erkennen, wohingegen bei hoher relativer Belastung (Abbn. 4.33
und 4.35) ein Versagen vor dem Erreichen der angestrebten Belastungsdau-
er infolge einer starken Festigkeitsabnahme eintritt. Obwohl die vorgegebene
zyklische Belastung exakt zwischen Ober- und Unterspannung liegt ist ein
unregelmäßiger Belastungsverlauf in Abb. 4.34 (Ober- und Unterspannun-
gen werden bei der zyklischen Belastung nicht erreicht) zu erkennen. Die-
se Unregelmäßigkeit resultiert aus der automatischen Schrittweitensteuerung
der eingebetteten Runge-Kutta-Methode (Anhang L). Bei niedriger relati-
ver Belastung ergibt sich eine große Schrittweite, da nur eine sehr geringe
Festigkeitsabnahme vorliegt.
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Abb. 4.32: Festigkeitsdegradationssimu-
lation am Einzelfilament:
Konstante, niedrige relative
Belastung
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Abb. 4.33: Festigkeitsdegradationssimu-
lation am Einzelfilament:
Konstante, hohe relative
Belastung
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Abb. 4.34: Festigkeitsdegradationssimu-
lation am Einzelfilament:
Zyklische, niedrige relative
Belastung
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Abb. 4.35: Festigkeitsdegradationssimu-
lation am Einzelfilament:
Zyklische, hohe relative
Belastung
Dahingegen erkennt man in Abb. 4.35, dass bei der zyklischen Belastung die
Oberspannung bei jedem Lastspiel ziemlich genau erreicht wird. Dort ist die
relative Belastung und somit die relative Degradationsrate hoch, wodurch die
Schrittweiten entsprechend klein werden. Die Unterspannung wird wiederum
aufgrund der niedrigen relativen Belastung und der daraus resultierenden
großen Schrittweiten nicht genau erreicht.
Eine direkte Anwendung des Festigkeitsdegradationsgesetzes ist die rech-
nerische Ermittlung der Dauerstandgrenze. Hierbei wird der Filamentzug-
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versuch für verschiedene relative Belastungen bei eins beginnend simuliert.
Als Ergebnis ergeben sich jeweils die zugehörigen Standzeiten. Obwohl in
der Realität eine ständige Belastungsänderung infolge nicht ständig wirken-
der Lasten vorliegt, wird sie nicht explizit simuliert. Stattdessen wird eine
konstante Last angesetzt. Um jedoch den Einfluss einer rissbewegenden Be-
lastungsänderung auf die Festigkeitsdegradation zu untersuchen, werden drei
verschiedene für die Simulation konstante relative Belastungsraten betrach-
tet. Die Verläufe der Standzeiten sind in Abb. 4.36 dargestellt.
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Abb. 4.36: Rechnerische Dauerstandgrenze abhängig von der Belastungsrate
Mit wachsender Belastungsrate sinkt die Dauerstandgrenze. Legt man eine
maximale Sollstandzeit von 100 Jahren zugrunde, beträgt die Dauerstand-
grenze bei einer relativen Belastungsrate von 0,0 bzw. 1,0 1/s 62 bzw. 47%
von der Anfangszugfestigkeit. Diese Dauerstandgrenze, basierend auf 100
Jahren Standzeit, muss noch mit Langzeitversuchsdaten validiert werden, da
die zur Ermittlung des Festigkeitsdegradationsgesetzes zugrunde liegenden
Versuche lediglich eine maximale Standzeit von einer Stunde aufweisen.
4.4 Filamentzugfestigkeit bei Berücksichtigung der
zeitabhängigen Festigkeitsdegradation
Streng genommen ist die in den Kurzzeitversuchen ermittelte Anfangszugfes-
tigkeit nicht die tatsächliche Anfangszugfestigkeit, da auch bei diesen Versu-
chen eine zeitabhängige Festigkeitsdegradation stattfindet. Statt die Anfangs-
zugfestigkeit über den Quotienten von Bruchkraft und Querschnittsfläche zu
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ermitteln, müsste sie über eine inverse Bestimmung, bei der der Zugversuch
explizit mit Berücksichtigung der Zeit simuliert wird, bestimmt werden. Das
Problem ist, dass die zeitabhängige Festigkeitsdegradation unbekannt ist. Ei-
ne mögliche Lösung ist die iterative Ermittlung der Anfangszugfestigkeiten
sowie der zeitabhängigen Festigkeitsdegradation. Mit der Anfangszugfestig-
keit ohne Berücksichtigung der zeitabhängigen Festigkeitsdegradation wird
die erste Schätzung der zeitabhängigen Festigkeitsdegradation vorgenommen.
Mit dieser ersten Schätzung kann dann die Anfangszugfestigkeit erneut be-
stimmt werden. Diese Schritte können dann so lange wiederholt werden, bis
keine nennenswerten Unterschiede zwischen 2 Iterationen vorliegen.
Die Simulationen der Filamentzugversuche unter monoton steigender
Kurzzeitbelastung mit Berücksichtigung der Festigkeitsdegradation zeigen ei-
nen Festigkeitsverlust bis zum Bruch bezogen auf die Bruchspannung von
etwa 6% bis 7%. Damit kann die tatsächliche Anfangszugfestigkeit abge-
schätzt werden. Da der Fehler der Anfangszugfestigkeit bei der Bestimmung
der zeitabhängigen Festigkeitsdegradation somit klein ist, wird auf die be-
schriebene iterative Vorgehensweise verzichtet. Die geschätzte, tatsächliche
Anfangszugfestigkeit ist der um 6% bis 7% erhöhte Quotient von Bruch-
kraft und Querschnittsfläche aus den Kurzzeitversuchen.
4.5 Berücksichtigung einer Anfangsschädigung durch
die Einbettung im Beton
Das ermittelte Filamentmaterialgesetz basiert auf Versuchen an einzelnen,
nicht eingebetteten Filamenten. Durch die Einbettung im Beton kommt es
jedoch zu Vorschädigungen im Filament in Form von z. B. Kerben, die me-
chanisch bei der Erhärtung des Betons (Kristallwachstum) bzw. durch unre-
gelmäßige Korrosion (lochfraßartige Korrosion, siehe Kap. 2.1.3.2) verursacht
werden können. Um diese Effekte, welche die Anfangsfestigkeit reduzieren,
zu berücksichtigen, werden Zugversuche an in Beton einseitig eingebetteten
Filamenten durchgeführt. Dieser Versuch entspricht dem Versuch, der später
in Kap. 6.2.1.1 ausführlich beschrieben wird. Als Ergebnis dieser Versuche
werden die Bruchspannungen ausgewertet. Der Mittelwert aus 30 Versuchen
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beträgt 1024N/mm2. Dieser entspricht 54% von der in Kap. 4.2.2 ermittel-
ten mittleren Filamentzugfestigkeit von 1901N/mm2. Somit ergibt sich eine
Reduktion der Filamentzugfestigkeit zur Berücksichtigung der Betoneinbet-
tung um 46%. Dabei wird unterstellt, dass kein zusätzlicher Einfluss aus
dem Versuch selbst entsteht. Die Standardabweichung beträgt 269N/mm2.
Die Einzelwerte sind in Tab. M.14 im Anhang aufgeführt.
4.6 Berücksichtigung der Festigkeitsreduktion durch
die Belastung über eine Betonkante
Wegen der Welligkeit der Filamente des in Beton eingebetteten Garns (siehe
Kap. 3.3.2.1) kann eine Belastung des Filaments über eine Betonkante bzw.
über Hydratationsprodukte erfolgen. Hierbei wird das Filament in Querrich-
tung durch Umlenkkräfte belastet, so dass an diesen Stellen zusätzlich Bie-
gung und somit starke Spannungskonzentrationen auftreten, die zu einem
schnelleren Bruch führen. Um grob eine Größenordnung über die Festigkeits-
reduktion durch die Belastung über eine Betonkante abzuschätzen, wird der
Filamentzugversuch mit einer mittigen Querauslenkung des Filaments durch
ein 4mm dickes Betonplättchen durchgeführt (siehe Abb. 4.37).
Abb. 4.37: Schematische Darstellung des
Filamentzugversuchs mit ei-
ner mittigen Querauslenkung
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Abb. 4.38: Korrelation zwischen Quer-
auslenkung und Bruchspan-
nung
Insgesamt wurden 18 Proben untersucht. Die Ergebnisse der Einzelversuche
sind im Anhang in Tab. M.13 aufgeführt. In Abb. 4.38 ist die Korrelation
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zwischen Querauslenkung und Bruchspannung dargestellt. Mit zunehmender
Querauslenkung nimmt die maximale Spannung ab, wobei der mittlere Wert
ohne Querauslenkung 1901N/mm2 (siehe Kap. 4.2.2) beträgt.
4.7 Implementierung des entwickelten Materialmo-
dells in das FEM Programm DIANA
Das Programm DIANA sieht für die Implementierung von eigenen Ma-
terialmodellen für Strukturelemente eine Benutzerschnittstelle vor (siehe
Tab. 4.16). Als Fortran-Code muss ein Unterprogramm geschrieben werden,
der den Spannungsvektor, die Tangentenmaterialsteifigkeitsmatrix, sowie die
Zustands- und Indikatorvariablen für ein vorgegebenes Dehnungsinkrement
aktualisiert. Die Modellparameter des entwickelten Materialmodells
βz0 Anfangszugfestigkeit des Filaments
²0 Anfangsdehnung zur Streckung der Welligkeit
pa Exponent der Potenzfunktion für den Grenzfall |σ˙r(t)| = 0
pe Exponent der Potenzfunktion für den Grenzfall |σ˙r(t)| =∞
q Parameter zur Steuerung der Geschwindigkeit, mit welcher der
Exponent abhängig von |σ˙r(t)| abnimmt
sind in usrval gespeichert. ω wird als Zustandsvariable in usrsta gespei-
chert. Der Gesamtablauf des implementierten Materialmodells ist in Tab.
4.17 dargestellt. Punkt 3 überprüft, ob eine Druckspannung vorliegt. Bei ei-
ner guten Einbettung des Filaments im Beton wird angenommen, dass sowohl
das gerade Strecken bei Zugbelastung nicht möglich ist (für diesen Fall wird
formal ²0 zu Null gesetzt) als auch ein seitliches Ausweichen bei Druckbelas-
tung (siehe Abb. 4.1). Bei einer schlechten bzw. keiner Einbettung muss das
Filament gerade gestreckt sein, um eine Spannung aufzunehmen. Die Abfrage
unter Punkt 5 und Punkt 7, ob die Schädigung größer oder gleich eins ist,
dient zur Überprüfung einer totalen Schädigung. Liegt ein derartiger Zustand
vor, können keine Zugspannungen mehr übertragen werden.
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Tab. 4.16: Benutzerschnittstelle zur Implementierung von Materialgesetzen für Struk-
turelemente (Quelle: [WK05])
SUBROUTINE USRMAT ( eps0, deps, ns, age0, dtime, temp0,
$ dtemp, elemen, intpt, coord, se, iter,
$ usrmod, usrval, nuv, usrsta, nus,
$ usrind, nui, sig, stiff )
Übergabeparameter des Unterprogramms:
in DBL eps0(nt) Ausgangsdehnungsvektor
in DBL deps(nt) Gesamtdehnungsinkrement
in INT ns Anzahl der Spannungskomponenten
in DBL age0 Alter
in DBL dtime Gesamtzeitinkrement
in DBL temp0 Temperatur
in DBL dtemp Gesamttemperaturinkrement
in INT elemen Aktuelle Elementnummer
in INT intpt Nummer des aktuellen Integrationspunkts
in DBL coord(3) Koordinaten des Integrationspunkts
in DBL se(nt,nt) Elastizitätsmatrix
in INT iter Aktuelle Iterationsnummer
in CHA usrmod*6 Name des Modells
in DBL usrval(nuv) Modellparameter
in INT nuv Anzahl der Modellparameter
in DBL usrsta(nus) Ausgangszustandsvariablen
out DBL usrsta(nus) Neue aktualisierte Zustandvariablen
in INT nus Anzahl der Zustandsvariablen
in INT usrind(nui) Ausgangsindikatorvariablen
out INT usrind(nui) Neue aktualisierte Indikatorvariablen
in INT nui Anzahl der Indikatorvariablen
in DBL sig(nt) Ausgangsspannungsvektor
out DBL sig(nt) Neuer aktualisierter Spannungsvektor
in DBL stiff(nt,nt) Ausgangstangentenmaterialsteifigkeitsmatrix
out DBL stiff(nt,nt) Neue aktualisierte Tangentenmaterialsteifigkeitsmatrix
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Tab. 4.17: Gesamtablauf des implementierten Materialmodells
1 Ausgangszustand n zum Zeitpunkt tn:
ωn, σn, En
2 Erhöhung um vorgegebenen Zeitinkrement ∆t:
tn+1 = tn +∆t
²n+1 = ²n +∆²
3 Prüfung, ob Druckspannung vorliegt:
Wenn ²0 = 0 und ²n+1 < 0
setze σn+1 = En+1 · ²n+1, En+1 = En, ωn+1 = ωn
Weiter zu Punkt 8
4 Prüfung, ob Filament nicht ausgestreckt ist:
Wenn ²0 > 0 und ²n+1 < ²0
setze σn+1 = En+1 = 0, ωn+1 = ωn
Weiter zu Punkt 8
5 Prüfung, ob eine totale Schädigung erreicht ist:
Wenn [²0 = 0 und ²n+1 ≥ 0 und ωn ≥ 1] oder [²0 > 0 und ωn ≥ 1]
setze σn+1 = En+1 = 0, ωn+1 = ωn
Weiter zu Punkt 8
6 Berechnung der Festigkeitsdegradation im Zeitinkrement ∆t:
Lösung der Differentialgleichung (Gl. 4.25) mit eingebetteter RK5
Neuer Schädigungszustand ωn+1
7 Prüfung, ob eine totale Schädigung erreicht ist:
Wenn ωn+1 ≥ 1
setze σn+1 = En+1 = 0
ansonsten sind En+1 = E und σn+1 = En+1 · (²n+1 − ²0)
8 Speicherung des neuen Zustands n+ 1
ωn+1, σn+1, En+1
9 Ende

Kapitel 5
Verbundgesetz
In diesem Kapitel wird das zeitabhängige Verbundgesetz bestimmt. Die
experimentelle Untersuchung in Kap. 5.1 umfasst Auszugversuche mit ver-
schiedenen Belastungsschemata an in Beton eingebetteten Einzelfilamenten
und bildet die Grundlage für die Formulierung des Verbundgesetzes. Auf der
Basis der gekoppelten Plastizitäts-Schädigungstheorie wird ein Verbundmo-
dell formuliert (Kap. 5.2), das eine zeitabhängige Verbunddegradation be-
rücksichtigt. Für die Simulation der Auszugversuche mit Hilfe der Finite
Elemente Methode (FEM) ist eine inkrementelle Formulierung des Verbund-
modells erforderlich (Kap. 5.3). Die Implementierung des Verbundmodells in
das FEM-Programm DIANA sowie die Beschreibung des FEM-Modells des
Auszugversuchs werden in Kap. 5.4 sowie Kap. 5.5 beschrieben. Die sich erge-
benden Modellparameter des Verbundmodells werden anhand der Versuch-
sergebnisse invers mit Hilfe der hybriden Optimierungsmethode bestimmt
(Kap. 5.6). In Kap. 5.7 werden Ergebnisse der Simulationsrechnungen des
Filamentauszugs vorgestellt.
5.1 Experimentelle Untersuchung
5.1.1 Probenpräparation und Versuchseinrichtung
Die Probenpräparation und Versuchseinrichtung wurden von Banholzer
([Ban04]) entwickelt und für diese Arbeit leicht modifiziert. Wie bei den
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Filamentzugversuchen werden einzelne aus dem Garn extrahierte Filamente
in eine Papierschablone eingeklebt (siehe Abschnitt 4.1.1). Die Papierscha-
blone wird hier zusätzlich mit einer Folie überklebt, um die Formstabilität
zu erhöhen und um ein Einsaugen der Papierschablone mit Wasser bei der
Einbettung in Beton zu vermeiden. Die einzelnen Schritte der Herstellung
sind in Abb. 5.1 dargestellt.
Papierschablone
Schaumstoffform
Stahlschalung
Feinbeton
Filament
Abb. 5.1: Herstellung des Auszugprobekörpers
Um eine Schädigung des Filaments zu vermeiden, wird die Papierschablo-
ne mit dem eingeklebten Filament in eine Schaumstoffform eingesetzt und
anschließend in eine Stahlform. Der Beton wird auf die Schaumstoffform bün-
dig bis zur Stahloberkante eingefüllt. Schalfett verhindert das Anhaften des
Betons an der Schalung bzw. am Schaumstoff und gewährleistet somit ein
schädigungsfreies Ausschalen des Probekörpers. Nach 24 Stunden werden die
Proben ausgeschalt und werden weitere 5 Tage bei 20 ◦C und 95% r. F. gela-
gert. Um eine Feuchteänderung in der Probe insbesondere während der Lang-
zeitbelastung zu vermeiden, werden die Proben 24 Stunden vor der Prüfung
entsprechend dem Prüfklima bei 20 ◦C und 65% r. F. gelagert. Eine längere
Lagerung von 28 Tagen bis zur Prüfung ergab in Voruntersuchungen kei-
ne Unterschiede im Auszugverhalten. Die angestrebte Betondicke (entspricht
der Einbettungslänge lE des Filaments im Beton) beträgt 4mm. Jedoch vari-
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iert diese Dicke herstellungsbedingt stark, und wird daher nach dem Versuch
für jede Probe explizit gemessen. Die Versuchseinrichtung ist in Abb. 5.2
dargestellt.
Probe
Krokodil-
klemme
Videokamera
Einspann-
vorrichtung
DCMike
P
Schnitt 1
Schnitt 2
Abb. 5.2: Versuchseinrichtung
Vor dem Versuch wird das Filament auf der unteren Seite unmittelbar an der
Papierschablone mit einem Seitenschneider getrennt (siehe Schnitt 1), so dass
eine freie Länge aus dem Beton herausragt. Somit wird gewährleistet, dass
das Filamentende während des Versuchs nicht in den Beton hineingezogen
wird und die Kontaktfläche zwischen Filament und Beton konstant bleibt.
Anschließend wird der Probekörper in eine Einspannvorrichtung eingesetzt.
Diese einseitige Einspannung führt zu einer exzentrischen Auflagerung des
Feinbetonkörpers und somit zu einem nicht zentrischen Auszugverhalten. Je-
doch ist diese Exzentrizität aufgrund der hohen Steifigkeit des Feinbetonkör-
pers verglichen zur relativ kleinen Auszugkraft vernachlässigbar. Vergleichs-
versuche mit zentrischem Verkleben des Feinbetonkörpers auf die Stahlplatte
ergaben keine erkennbaren Unterschiede im Auszugverhalten. Die Last wird
am oberen Ende der Papierschablone mit Hilfe einer Krokodilklemme ein-
geleitet. Wichtig beim Probeneinbau ist, dass das Filament rechtwinklig aus
der Betonmatrix herausgezogen wird. Vor Belastungsbeginn wird die Papier-
schablone oben durchgeschnitten (siehe Schnitt 2). Die Prüfgeschwindigkeit
beträgt 5µm/s und die Prüfung erfolgt bei 20 ◦C und 65% r. F. Für die
Bestimmung des Auszugwegs wird das Videoextensometer (wie bereits bei
den Filamentzugversuchen in Kap. 4 verwendet) eingesetzt. Hierfür wird ei-
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ne Markierung in Form eines Papierstreifens auf das Filament geklebt. Es
wird die Relativverschiebung der Markierung von der Betonkante gemessen
(siehe Abb. 5.3).
P
u
x
Beton
Filament
Markierung
lf0
ug
Abb. 5.3: Schematische Darstellung des
Probekörpers
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Abb. 5.4: Beispiel einer Auszugkurve
5.1.2 Monoton steigende Kurzzeitbelastung
In Abb. 5.4 ist exemplarisch eine aufgezeichnete Auszugkraft-Gesamtweg-
Kurve (P − ug) dargestellt. Der mit dem Videoextensometer gemessene Ge-
samtweg
ug = u+ ²F · lf0 (5.1)
setzt sich aus dem tatsächlichen Auszugweg u und der Längenänderung durch
Filamentdehnung ²F · lf0 zusammen. Zieht man die Längenänderung durch
Filamentdehnung vom Gesamtweg ab, ergibt sich somit der tatsächliche Aus-
zugweg (siehe Auszugkraft-Auszugweg-Kurve P − u in Abb. 5.4). Bis zum
Erreichen der maximalen Auszugkraft Pmax wird nur ein kleiner Auszug-
weg gemessen. Die Steifigkeitsabnahme (Steigung der Kurve) wird durch das
sukzessive Ablösen des Filaments von der Betonmatrix ausgehend von der
Belastungsseite verursacht. Im Zustand der maximalen Auszugkraft erreicht
die belastungsabgewandte Seite gerade die maximale Schubspannung (siehe
Kap. 5.7). Nach Überschreiten von Pmax fällt die Last zuerst relativ schnell
und im weiteren Auszugprozess degressiv abnehmend ab. Bei Annahme einer
Verbunddegradation bei zunehmendem Auszugweg muss eine geringfügige
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Lastabnahme auch bei einem großen Auszugweg (größer als 1mm) erkenn-
bar sein. Dies trifft auch für die dargestellte Auszugkurve zu. Betrachtet
man jedoch alle 127 durchgeführten Versuche (siehe Abb. 5.5), können un-
terschiedliche Verläufe beobachtet werden.
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Abb. 5.5: Gemessene Auszugkraft-Auszugwegkurven
Zum einen gibt es Kurven, die insgesamt sehr stark abfallen, aber auch Kur-
ven, die nach dem ersten Abfallen wieder ansteigen. Somit können also 3
typische Verläufe (siehe Abb. 5.6) identifiziert werden.
P
Kurventyp I
P
Kurventyp II
P
Kurventyp III
Abb. 5.6: Typische Verläufe der Auszugkurven und deren Ursache
Die Ursache für diese unterschiedlichen Kurvenverläufe ist die Veränderung
des Durchmessers DF entlang eines Filaments.
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Tab. 5.1: Veränderung des Durchmessers DF über die Filamentlänge
Position cm 0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0 13,5 15,0
DF Filament 1 µm 28 28 27 28 27 26 27 26 25 25 24
DF Filament 2 µm 22 22 22 21 21 21 21 21 21 21 21
DF Filament 3 µm 25 25 26 26 26 27 27 27 27 27 27
DF Filament 4 µm 19 18 19 19 18 18 18 19 19 19 19
DF Filament 5 µm 25 25 24 24 24 24 24 24 23 23 24
DF Filament 6 µm 21 21 21 22 23 23 23 25 24 23 24
DF Filament 7 µm 15 14 14 15 15 15 15 15 14 15 15
DF Filament 8 µm 27 27 27 26 26 27 26 26 26 25 26
DF Filament 9 µm 19 20 22 20 20 20 21 21 22 22 23
DF Filament 10 µm 27 27 27 26 26 26 25 26 25 25 24
Diese Veränderung ist in Tab. 5.1 für 10 Filamente aufgeführt. Eine Änderung
des Durchmessers von 5 bis 10% über eine Länge von einigen Zentimetern
ist charakteristisch. Kurventyp I ergibt sich bei einem zylinderförmigen Fil-
ament, bei dem also keine Änderung des Durchmessers vorhanden ist. Die
Kurventypen II und III werden durch kegelförmige Filamente verursacht, wo-
bei die Belastungsrichtung dann maßgebend ist, ob eine Reduzierung (Kur-
ventyp II) bzw. Erhöhung (Verkeilen, Kurventyp III) des Widerstands mit
zunehmendem Auszugweg vorliegt.
Des Weiteren ist eine große Streuung der maximalen Auszugkraft Pmax
zu beobachten, die teils durch streuende individuelle Durchmesser sowie Ein-
bettungslängen der einzelnen Versuche beeinflusst wird. Erst ein Vergleich
der durch die inverse Bestimmung ermittelten Verbundgesetze in Kap. 5.6.1
kann die tatsächliche Streuung der Verbundqualität beurteilen.
5.1.3 Zyklische und konstante Langzeitbelastung
Zur Untersuchung der zeitabhängigen Degradation des Verbunds werden drei
Versuchstypen mit zyklischer und konstanter Langzeitbelastung durchge-
führt. Der erste Versuchstyp ist ein Auszugversuch mit einer Ent- und Wie-
derbelastung (entspricht einem Zyklus). Beim zweiten Versuchstyp wird eine
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zyklische Last mit einer maximal angestrebten Lastspielzahl na = 100 und
beim dritten Versuchstyp eine konstante Last mit einer maximal angestreb-
ten Standzeit ta = 3600 s untersucht. Die Langzeitbelastungen werden für
alle Versuche im Bereich nach Erreichen der maximalen Auszugkraft Pmax
aufgebracht. Der Vorteil gegenüber einer Langzeitbelastung vor Erreichen
von Pmax ist, dass die aktuelle maximal mögliche Auszugkraft C bekannt
ist und somit die Kraftänderung infolge der Langzeitbelastung quantifiziert
werden kann.
In Abb. 5.7 ist das Auszugverhalten mit einer Ent- und Wiederbelastung
dargestellt. Drei Charakteristiken können beobachtet werden.
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Abb. 5.7: Ent- und Wiederbelastung bei
u = us = 0,1mm
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Abb. 5.8: Detail aus Abb. 5.7: Abfall der
maximalen Auszugkraft
Als Erstes ist eine Hystereseschleife zu erkennen, d. h. Ent- und Wieder-
belastungspfad liegen nicht aufeinander. Die Ursache hierfür wird später in
Kap. 5.7 analysiert. Als Zweites ist ein deutliches Abfallen der aktuellen
maximal möglichen Auszugkraft C nach der Ent- und Wiederbelastung zu
erkennen. Dieser Kraftabfall ist ein Hinweis auf eine Verbundschädigung. Der
Ausschnitt des Kraftabfalls ist in Abb. 5.8 dargestellt. Man erkennt dort als
Drittes bei der Wiederbelastung eine kleine Lastspitze, die durch eine grö-
ßere Haftreibung im Vergleich zur Gleitreibung zu erklären ist. CH ist also
die aktuelle notwendige Kraft zur Überwindung der Haftreibung und CG die
aktuelle maximale Kraft, wenn das Filament in der gesamten Einbettungs-
länge gleitet, also eine Gleitreibung vorliegt. Ein zusätzlicher Index 0 bzw.
R kennzeichnet die maximale Auszugkraft bei Beginn der Langzeitbelastung
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bzw. die verbleibende maximale Auszugkraft nach der Langzeitbelastung. In
Abb. 5.9 ist exemplarisch das Ergebnis eines Auszugversuchs mit konstanter
Last dargestellt.
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Abb. 5.9: Auszugversuch mit konstanter
Last
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Abb. 5.10: Auszugversuch mit zyklischer
Last
Bei CG,0 wird die Last auf ein konstantes Lastniveau Pk bzw. auf ein rela-
tives Lastniveau pk = Pk/CH,0 bezogen auf die Haftreibung bei Beginn der
Langzeitbelastung eingestellt. Bevor die angestrebte Standzeit ta = 3600 s
erreicht wird, sinkt CH bei t = 2570 s unterhalb des konstanten Lastniveaus
infolge einer fortschreitenden Verbunddegradation. In Abb. 5.10 ist exem-
plarisch das Ergebnis eines Auszugversuchs mit zyklischer Last dargestellt.
Bei CG,0 wird die Last auf die Oberlast Po bzw. auf die relative Oberlast
po = Po/CH,0 eingestellt und anschließend zwischen Oberlast Po bzw. po
und Unterlast Pu bzw. pu zyklisch belastet. Im Beispiel wird die angestrebte
Lastspielzahl na = 100 gerade noch erreicht. CH,R liegt nur knapp über der
Oberlast. Weiterhin kann eine Zunahme des Auszugwegs up als Folge einer
plastischen Schlupfzunahme während der zyklischen Belastung beobachtet
werden. Jedoch sind in der Regel kaum Änderungen des Auszugwegs wäh-
rend der zyklischen Belastung, wie in Abb. 5.11 exemplarisch dargestellt, zu
sehen. Darüber hinaus kann bei vielen Versuchen sogar ein negativer plasti-
scher Auszugweg von einigen Mikrometern beobachtet werden (siehe Beispiel
in Abb. 5.12).
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Abb. 5.11: Beispiel für vernachlässigbar
kleinen plastischen Auszug-
weg
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Abb. 5.12: Beispiel für negativen plasti-
schen Auszugweg
Die Ursache für diese unterschiedlichen plastischen Auszugwege ist die Ge-
nauigkeit des eingesetzten Videoextensometers (siehe Kap. 4.1.1). Für lange
Messzeiten mit geringer Änderung der Messstrecke führt der Videoextenso-
meter zu relativ ungenauen Messungen. Als Konsequenz wird die Schädi-
gungsakkumulation des Verbunds in allen Versuchen über die verlässlichere
Kraftdifferenz ∆CH
∆CH = CH,0 − CH,R (5.2)
ausgewertet, wobei CH,0 = CG,0 + (CH,R − CG,R) ist. Die relative Schädi-
gungsakkumulation des Verbunds
δV S = ∆CH/CH,0 (5.3)
ist die Kraftdifferenz bezogen auf CH,0.
Um mögliche Einflüsse auf die Verbundschädigungsakkumulation zu iden-
tifizieren, werden verschiedene Versuchsparameter variiert. Neben der rela-
tiven, auf die aktuelle maximale Kraft CG0 bezogenen Belastung (für die
Versuchstypen II und III) wird der Auszugweg us, bei der die Langzeitbe-
lastung startet, variiert. Exemplarisch sind zwei weitere Versuchsergebnisse
mit Ent- und Wiederbelastung bei größeren Auszugwegen u = us = 0,4mm
(siehe Abb. 5.13) und u = us = 0,86mm (siehe Abb. 5.14) dargestellt. Der
Kraftabfall ist bei größeren Auszugwegen kleiner.
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Abb. 5.13: Ent- und Wiederbelastung
bei u = us = 0,4mm
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Abb. 5.14: Ent- und Wiederbelastung
bei u = us = 0,86mm
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
VS
|
u
s
 in mm
Abb. 5.15: Korrelation zwischen us und
δV S
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Abb. 5.16: Ent- und Wiederbelastung
mit vorherigem Halten der
Kraft
Eine Quantifizierung des Betrages der Verbundschädigungsakkumulation
|δV S| ist in Abhängigkeit vom Auszugweg us für alle betrachteten Versu-
che in Abb. 5.15 dargestellt. Hier ist eine Korrelation zwischen us und |δV S|
zu erkennen. Ob tatsächlich der Auszugweg die Größe der Verbunddegrada-
tion steuert, zeigt ein weiterer Versuch (siehe Beispiel in Abb. 5.16), bei dem
für Versuchstyp I zusätzlich vor Erreichen der maximalen Auszugkraft Pmax
die Last für 300 Sekunden gehalten wird. Der Kraftabfall bei der Ent- und
Wiederbelastung (u = us = 0,076mm) ist deutlich kleiner als im Versuch
ohne vorheriges Halten der Kraft (siehe Abb. 5.7). Die Erklärung hierfür ist,
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dass während des Haltens der Last vor Erreichen von Pmax eine Verbund-
degradation stattfindet. Folglich ist also die Verbunddegradation nicht vom
Auszugweg sondern vom Verbundschädigungszustand selbst abhängig (z. B.
auch wegen Belastungsumkehr).
Neben dem Schädigungszustand ist ein weiterer wesentlicher Einfluss auf
die Verbunddegradation der in Kap. 5.1.2 beschriebene Kurventyp. Je stei-
ler die Kurve abfällt (Kurventyp II) bzw. zunimmt (Kurventyp III), desto
geringer (Kurventyp II) bzw. größer (Kurventyp III) wird der Widerstand
des Herausziehens. Bei Kurventyp III kann also abhängig von us auch eine
Kraftsteigerung vorliegen. Die Tendenz dieser Korrelation ist in Abb. 5.17
dargestellt.
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Abb. 5.17: Korrelation zwischen der Steigung der Kurve und δV S
Die Kurvensteigung bezeichnet die Steigung der Auszugkurve unmittelbar
vor Beginn der Langzeitbelastung. Da die Größe der Verbunddegradation
durch unterschiedliche Einflussfaktoren gesteuert wird, sind die dargestell-
ten Korrelationen der Einflussfaktoren in den Abbn. 5.15 und 5.17 nur als
Hinweis auf eine Abhängigkeit zu sehen. Die vorhandenen großen Streuun-
gen in diesen Diagrammen können sich zum Teil auch dadurch ergeben, dass
nur einzelne isolierte Einflussfaktoren betrachtet werden. Um alle wesentli-
chen Einflussfaktoren gleichzeitig zu berücksichtigen und deren individuellen
Einfluss zu quantifizieren, wird mit Hilfe des Verbundmodells aus Kap. 5.2
eine inverse Bestimmung der Modellparameter basierend auf einem hybri-
den Optimierungsverfahren (siehe Anhang K) durchgeführt. Für die Opti-
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mierung in Kap. 5.6.2 ist es notwendig, jeden einzelnen Versuch exakt zu
simulieren. Neben Einbettungslänge und Filamentdurchmesser muss das in-
dividuelle Verbundgesetz, die Belastungsgeschwindigkeit vT , das Belastungs-
niveau sowie die Belastungsdauer berücksichtigt werden. Für den Vergleich
der Schädigungsakkumulation infolge Langzeitbelastung im Versuch mit der
in der Simulation wird die erreichte Standzeit te sowie δV S (siehe Gl. 5.3)
ausgewertet. Insgesamt werden 77 Versuche für die Optimierung herangezo-
gen. 23 Versuche vom Versuchstyp 1, 16 Versuche vom Versuchstyp 2 und
38 Versuche vom Versuchstyp 3, wobei davon 23 Versuche eine abweichen-
de Versuchsgeschwindigkeit von 10µm/s aufweisen. Durch die unterschied-
lichen Versuchsgeschwindigkeiten soll ein möglicher Geschwindigkeitseinfluss
auf die zeitabhängige Verbunddegradation identifiziert werden. Die notwen-
digen Kennwerte des Versuchs für die Simulation sind in Tab. M.17 (Spalte 2
bis 4) sowie in Tab. M.20 und die Schädigungskennwerte aus den Versuchen
in Tab. M.21 (Spalte 2 und 3) im Anhang M zusammengefasst.
5.2 Verbundmodell
5.2.1 Monoton steigende Kurzzeitbelastung
Das Modell für das Schubspannungs-Schlupfverhalten (τ -s-Verhalten) von in
Feinbeton eingebetteten AR-Glasfilamenten unter monoton steigender Kurz-
zeitbelastung ist qualitativ in Abb. 5.18 dargestellt.
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Abb. 5.19: Verbundschädigung
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Bis zum Erreichen der Haftscherfestigkeit βHS wird ein lineares Verbund-
verhalten angenommen, das mit dem Schubmodul K wie folgt beschrieben
werden kann:
τ = K · s . (5.4)
Wird die Haftscherfestigkeit überschritten, löst sich das Filament vom Beton
ab und beginnt zu gleiten. Die übertragbare Schubspannung fällt rasch ab
und wird durch eine fortgesetzte Degradation der Verbundzone bei wach-
sendem Schlupf weiter reduziert. Das Verhalten nach Überschreiten der
Haftscherfestigkeit wird als Verbundentfestigung bezeichnet. Diese Verbun-
dentfestigung kann für die vorliegende Materialkombination durch eine ex-
ponentielle Verbundentfestigungsfunktion S
S(κ˜) = (βHS − τG) · e−p · κ˜ + τG − q · κ˜ (5.5)
beschrieben werden. Hierbei ist κ˜ = s − se die Schlupfzunahme nach Errei-
chen der Haftscherfestigkeit, τG die reduzierte Schubspannung nach Erreichen
von βHS, p der Parameter zur Steuerung der Steilheit der Schubspannungs-
abnahme zwischen βHS und τG mit der Einheit [1/mm] und q der Parameter
zur Beschreibung der Abnahme der Schubspannung infolge einer fortgesetz-
ten Degradation der Verbundzone bzw. im vorliegenden Fall eher zutreffend
der Parameter zur Berücksichtigung der Durchmesseränderung der Filamen-
te und dem damit verbundenen Lastanstieg bzw. Lastabfall mit der Einheit
[N/mm3]. Es ergeben sich somit 5 Modellparameter K, βHS, τG, p und q,
die das Schubspannungs-Schlupfverhalten ohne Zeiteinfluss unter monoton
steigender Belastung charakterisieren.
5.2.2 Beliebige Belastung ohne Berücksichtigung des Zeiteinflus-
ses
Betrachtet man beim Belastungsverlauf eine Belastungsumkehr (siehe Abb.
5.19), kann das Verbundverhalten mit dem gekoppelten, eindimensionalen
Plastizitäts-Schädigungsmodell mit isotroper Entfestigung (siehe Kap. 2.2.4)
beschrieben werden. Das elastische Verbundverhalten wird analog zu Punkt
1 in Tab. 2.7 durch
τ = (1− ω) ·K · (s− sp) (5.6)
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beschrieben, wobei ω der Schädigungsparameter und sp der plastische
Schlupfanteil ist. Die Evolutionsgleichung für den Schädigungsakkumulati-
onsparameter κ lautet analog zu Punkt 3 in Tab. 2.7
dκ = |dsd| = dsd · sign(τ) , (5.7)
wobei dsd die Schlupfänderung nach Überschreiten der aktuellen Fließgrenze
ist. Die Fließregel lautet analog zu Punkt 5 in Tab. 2.7
dsp = λ · sign(τ) (5.8)
Aus dem aktuellen Verbundentfestigungszustand
S(κ) = (1− ω(t)) · βHS (5.9)
ergibt sich die Evolutionsgleichung für den Schädigungsparameter bei An-
nahme eines vom Schädigungszustand unabhängigen, konstanten, elastischen
Schlupfs se bis zum Erreichen der aktuellen Fließgrenze zu
ω(κ) = 1− S(κ)
βHS
. (5.10)
Für diese spezielle Wahl von ω ist dann dsp = dsd und im Fall einer Ver-
bundverfestigung wird ω negativ.
Die Formulierungen für die Fließbedingung, die Kuhn-Tucker Bedingung so-
wie die Konsistenzbedingung sind analog zu den Punkten 2, 6 und 7 in Tab.
2.7. Zusammenfassend ist das konstitutive Modell in Tab. 5.2 aufgeführt. Der
elasto-plastische Tangentenschubmodul Dep ergibt sich hier zu
Dep =
dτ
ds
=
dS
dκ
= −p · (βHS − τG) · e−p ·κ − q . (5.11)
5.2.3 Beliebige Belastung mit Berücksichtigung des Zeiteinflusses
Neben der Schädigungsakkumulation bei einer Schlupfzunahme durch Über-
schreiten des elastischen Bereichs (plastischer Schlupf) ist zusätzlich eine
zeitabhängige Verbunddegradation im elastischen Bereich zu berücksichti-
gen, die bei zyklischer bzw. konstanter Langzeitbelastung von Bedeutung
ist.
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Tab. 5.2: Konstitutives Modell des Verbundgesetzes
1 Elastische Schubspannungs-Schlupfbeziehung
τ = (1− ω) ·K · (s− sp)
2 Entfestigungsgesetz
S(κ) = (βHS − τG) · e−p ·κ + τG − q ·κ
3 Fließbedingung
f(τ,κ) = |τ | − S(κ) = 0
4 Evolutionsgleichung für κ
dκ = dsd · sign(τ)
5 Evolutionsgleichung für ω
ω(κ) = 1− S(κ)
βHS
6 Fließregel
dsp = λ · sign(τ)
7 Kuhn-Tucker Bedingungen
dκ ≥ 0, f(τ,κ) ≤ 0, dκ · f(τ,κ) = 0
8 Konsistenzbedingung
dκ · df(τ,κ) = 0
Die Schädigungsakkumulationsrate κ˙(t) wird abhängig von der relativen
Schubspannung T (t)
T (t) =
|τ (s(t),sp(t),ω(t))|
S(κ(t))
=
(1− ω(t)) ·K · |s(t)− sp(t)|
S(κ(t))
=
K
βHS
· |s(t)− sp(t)| (5.12)
und einem Einflussparameter ν(t) zu
κ˙(t) = T n(t) · ν(t) mit n > 1 (5.13)
beschrieben, wobei eine Potenzfunktion postuliert wird. Bei höherer relativer
Belastung ist eine überproportional größere Schädigungsakkumulationsrate
zu erwarten (n > 1). In Abb. 5.20 sind für unterschiedliche Exponenten n die
Schädigungsakkumulationsrate abhängig von der relativen Schubspannung
für ν(t) = 0,01 dargestellt.
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Abb. 5.21: Einfluss des Schädigungsak-
kumulationszustands κ
Bei einer relativen Schubspannung T = 1, bei der also die Fließgrenze er-
reicht wird, liegt, anders als bei der Filamentfestigkeitsdegradation in Kap.
4.3.1.2, nur eine kleine Schädigungsakkumulationsrate vor (siehe Kap. 5.1.3).
Daher wird als Skalierungsfaktor ein von Einflussgrößen auf die Schädigungs-
akkumulationsrate abhängiger Einflussparameter ν(t)
ν(t) = f (κ(t),s˙(t),S ′(t)) = ν1 (κ(t)) · ν2 (s˙(t)) · ν3 (S ′(t)) (5.14)
eingeführt, der eine Funktion vom Schädigungsakkumulationszustand κ(t),
von der Schlupfänderungsrate s˙(t)
s˙(t) =
ds
dt
(5.15)
sowie vom Gradienten des Entfestigungszustands S ′(t) (entspricht dem
elasto-plastischen Tangentenschubmodul Dep in Gl. 5.11)
S ′(κ) =
dS
dκ
= −p · (βHS − τG) · e−p ·κ − q (5.16)
ist. Für die Funktionssynthese der Einflussfaktoren ν1, ν2 und ν3 werden
theoretische Grenzbetrachtungen angestellt (siehe Tab. 5.3). Hierbei wird
aufgrund der geringen, aus den Experimenten beobachteten Schädigungs-
akkumulation (siehe Kap. 5.1.3) der Einflussparameter auf Eins beschränkt.
Somit müssen auch ν1, ν2 und ν3 kleiner gleich Eins sein. Für κ = s˙ = S ′ = 0
ist ν = ν0, wobei ν0 als Grundschädigungsakkumulationskonstante bezeich-
net wird. Der Einfluss des Schädigungszustands auf ν ist für κ = 0 maximal,
d. h. ν1 = 1.
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Tab. 5.3: Theoretische Grenzbetrachtung der Einflussfaktoren des Einflussparameters
abhängig vom Zustand der Einflussgrößen
Zustand der Einflussgrößen Einflussfaktoren von ν
κ = 0 ⇒ ν1 = 1
κ→∞ ⇒ ν1 = 0
|s˙| = 0 ⇒ ν2 = √ν0
|s˙| → ∞ ⇒ ν2 = 1
S ′ = 0 ⇒ ν3 = √ν0
S ′ →∞ ⇒ ν3 = 0
S ′ → −∞ ⇒ ν3 = 1
Mit steigender Schädigungsakkumulation κ sinkt ihr Einfluss auf die Schä-
digungsakkumulationsrate, so dass bei sehr großer Schädigungsakkumulati-
on (κ → ∞) ihr Einfluss praktisch Null wird (ν1 = 0). Der Einfluss der
Schlupfänderungsrate auf ν ist für große Schlupfänderungsraten (|s˙| → ∞)
maximal, d. h. ν2 = 1. Mit sinkender Schlupfänderungsrate sinkt ihr Ein-
fluss auf die Schädigungsakkumulationsrate. Bei |s˙| = 0 wird ν2 = √ν0
angenommen. Für einen Gradienten des Entfestigungszustands S ′ = 0 wird
ebenfalls ν3 =
√
ν0 angenommen. Mit steigendem Gradienten (Verfestigung)
wächst der Widerstand für eine Schlupfzunahme, so dass ν3 für sehr große
Gradienten (S ′ → ∞) gegen Null geht. Bei sinkendem negativen Gradien-
ten (Entfestigung) sinkt der Widerstand entsprechend und bei sehr großen
negativen Gradienten (S ′ → −∞) geht ν3 gegen Eins. Für die Beschreibung
dieser Zusammenhänge können grundsätzlich Exponentialfunktionen einge-
setzt werden. ν1 und ν2 werden wie folgt gewählt:
ν1(t) = exp
(
−m1 · κ(t)
κref
)
mit κref = 1 mm (5.17)
ν2(t) = 1− (1−√ν0) · exp
(
−m2 · |s˙(t)|
s˙ref
)
mit s˙ref = 1 µm/s (5.18)
mit den Modellparametern m1 ≥ 0 und m2 ≥ 0. Bei der Formulierung für ν3
wird zwischen positivem und negativem Gradienten unterschieden. Es wird
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eine abschnittsweise exponentielle Funktion wie folgt gewählt:
ν3(t) =

√
ν0 · exp
(
−m3 · S
′(t)
S′ref
)
für S ′(t) ≥ 0
1− (1−√ν0) · exp(m3 · S′(t)S′ref ) für S ′(t) < 0 (5.19)
mit S ′ref = 1 N/mm
3 und m3 ≥ 0. In den Abbn. 5.21 - 5.23 ist jeweils
für unterschiedliche Werte der Modellparameter der jeweilige Einflussfaktor
abhängig von der jeweiligen Einflussgröße für ν0 = 0,01 dargestellt.
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Abb. 5.22: Einfluss der Schlupfrate s˙
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Abb. 5.23: Einfluss des Gradienten der
Entfestigungskurve S ′
Insgesamt ergeben sich fünf Modellparameter n, ν0, m1, m2 und m3, die an-
hand der experimentellen Ergebnisse identifiziert werden müssen (siehe Kap.
5.6.2). Durch Einsetzen der relativen Belastung (Gl. 5.12) und des Einfluss-
parameters (Gl. 5.14) in Gl. 5.13 ergibt sich eine gewöhnliche Differential-
gleichung 1. Ordnung zu
κ˙(t) = f (κ(t),s(t),sp(t),s˙(t),S ′(t)) . (5.20)
Diese Differentialgleichung besitzt keine analytische Lösung, so dass ein nu-
merisches Nährungsverfahren für ihre Lösung eingesetzt werden muss.
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5.3 Inkrementelle Form des entwickelten Verbundmo-
dells
5.3.1 Zeitunabhängiges Verbundverhalten
Zur Implementierung des entwickelten Verbundmodells in das FEM-
Programm DIANA (siehe Kap. 5.4) ist eine inkrementelle Form des konstitu-
tiven Modells (Abb. 5.24) erforderlich. Ausgehend von einem Zustand n, bei
Abb. 5.24: Illustration eines Schädigungs-Plastizitätsschritts
dem die drei unabhängigen Größen sn, spn, κn sowie die daraus abgeleiteten
Größen Sn, ωn, τn (aus Gln. 5.5, 5.10 und 5.6) bekannt sind (Gleichgewichts-
zustand in der FEM), wird der nächste Zustand n+1 mit den unabhängigen
Größen sn+1, spn+1, κn+1, der durch das Schlupfinkrement ∆s vorgegeben
wird, ermittelt. Die Vorgehensweise zur Lösung dieser Aufgabe kann in zwei
Schritte unterteilt werden. Im ersten Schritt wird ein so genannter elastischer
Testzustand (trial state) ermittelt, der ein rein elastisches Schlupfinkrement
mit∆sp = 0 annimmt. Anschließend wird durch Auswertung der Fließfunkti-
on überprüft, ob dieser Testzustand einen zulässigen Schubspannungszustand
impliziert. Falls nicht, muss die Schubspannung auf den Fließpunkt zurück-
geführt werden. Diese Rückführung wird als return mapping bezeichnet.
Im Zustand n+ 1 beträgt der Gesamtschlupf
sn+1 = sn +∆s . (5.21)
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Die beiden Unbekannten spn+1 und κn+1 werden durch folgende Beziehung
spn+1 = s
p
n +∆s
p (5.22)
κn+1 = κn +∆κ (5.23)
ermittelt. Somit sind die zu ermittelnden Größen das plastische Schlupfin-
krement ∆sp und das Inkrement des Schädigungsakkumulationsparameters
∆κ. Der elastische Testzustand impliziert ∆sp = 0 und ∆κ = 0, so dass
sp,trialn+1 = s
p
n, κtrialn+1 = κn und Strialn+1 = Sn, ωtrialn+1 = ωn sind. Die Testschubspan-
nung für den Testzustand ergibt sich durch einsetzen der Gl. 5.21 in Gl. 5.6
zu
τ trialn+1 = (1− ωtrialn+1 ) ·K · (sn+1 − sp,trialn+1 )
= (1− ωn) ·K · (sn +∆s− spn)
= τn + (1− ωn) ·K ·∆s (5.24)
und die Testfließfunktion zu
f trialn+1 = |τ trialn+1 | − Sn . (5.25)
Für f trialn+1 ≤ 0 ist der Testzustand zulässig und der neue Zustand n + 1 er-
gibt sich zu spn+1 = spn, κn+1 = κn und τn+1 = τ trialn+1 . Andernfalls ist der
Testzustand unzulässig und die Schubspannung muss auf den Fließpunkt
zurückgeführt werden. Hierzu müssen die beiden Unbekannten ∆κ und λ be-
stimmt werden. Für die Bestimmung von ∆κ kann ∆sd formal als plastisches
Schlupfinkrement
∆s¯p = ∆sd (5.26)
aus der idealen Plastizität (siehe Kap. 2.2.1) mit den formalen Parametern
ω¯n+1, S¯n+1, τn+1 , f¯n+1 betrachtet werden. Bei dieser formalen Betrachtung
ist eine Änderung des Schädigungsparameters sowie der Fließgrenze ausge-
schlossen, so dass
ω¯n+1 = ωn (5.27)
und
S¯n+1 = Sn (5.28)
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sind. Die formale Schubspannung ergibt sich entsprechend der Gl. 5.6 zu
τn+1 = (1− ω¯n+1) ·K · (sn+1 − s¯pn+1)
= (1− ω¯n+1) ·K · (sn+1 − spn −∆s¯p) (5.29)
und kann durch Einsetzen der Gln. 5.7, 5.21, 5.26 und 5.27 zu
τn+1 = (1− ωn) ·K · (sn +∆s− spn −∆κ · sign(τn+1))
= τn + (1− ωn) ·K ·∆s− (1− ωn) ·K ·∆κ · sign(τn+1)
und weiter mit Gl. 5.24 zu
τn+1 = τ
trial
n+1 − (1− ωn) ·K ·∆κ · sign(τn+1) (5.30)
umgeformt werden. Die formale Fließfunktion
f¯n+1 = |τn+1| − S¯n+1 (5.31)
ergibt sich nach Einsetzen der Gln. 5.28 und 5.30 und der Bedingung
sign(τn+1) = sign(τ
trial
n+1 ) (5.32)
zu
f¯n+1 = |τ trialn+1 − (1− ωn) ·K ·∆κ · sign(τn+1)| − Sn
= |τ trialn+1 | − (1− ωn) ·K ·∆κ− Sn
((1− ωn) ·K ·∆κ ist immer ≥ 0) und schließlich mit Gl. 5.25 zu
f¯n+1 = f
trial
n+1 − (1− ωn) ·K ·∆κ . (5.33)
Aus der formalen Fließbedingung f¯n+1 = 0 lässt sich ∆κ zu
∆κ =
f trialn+1
(1− ωn) ·K (5.34)
bestimmen. ∆κ in Gl. 5.23 eingesetzt ergibt κn+1, mit dem sich weiter Sn+1
analog zu Gl. 5.5 zu
Sn+1 = (βHS − τG) · e−p ·κn+1 + τG − q ·κn+1 (5.35)
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und ωn+1 analog zu Gl. 5.10 zu
ωn+1 = 1− Sn+1
βHS
(5.36)
berechnen lässt. Für die Bestimmung von λ wird die Schubspannung im Zu-
stand n+ 1
τn+1 = (1− ωn+1) ·K · (sn+1 − spn+1) (5.37)
analog zu Gl. 5.29 betrachtet. Durch Einsetzen der Fließregel und Gl. 5.32
ergibt sich
τn+1 = (1− ωn+1) ·K · (sn+1 − spn − λ · sign(τ trialn+1 )) (5.38)
und diese weiter in die Fließfunktion eingesetzt
fn+1 = |(1− ωn+1) ·K · (sn+1 − spn − λ · sign(τ trialn+1 ))| − Sn+1 . (5.39)
Mit der Fließbedingung fn+1 = 0 ergibt sich
|(1− ωn+1) ·K · (sn+1 − spn − λ · sign(τ trialn+1 ))| − Sn+1 = 0
⇔ |(1− ωn+1) ·K · (sn+1 − spn − λ · sign(τ trialn+1 ))| = Sn+1 .
Da der Faktor (1 − ωn+1) ·K ≥ 0 ist, kann dieser aus dem Betrag her-
ausgenommen werden und mit |(sn+1 − spn − λ · sign(τ trialn+1 ))| = |((sn+1 −
spn) · sign(τ trialn+1 )− λ)| ergibt sich
|sn+1 − spn − λ · sign(τ trialn+1 )| =
Sn+1
(1− ωn+1) ·K
⇔ |(sn+1 − spn) · sign(τ trialn+1 )− λ| = Sn+1 .
Da λ ≥ 0, (sn+1 − spn) · sign(τ trialn+1 ) ≥ 0 und λ ≤ (sn+1 − spn) · sign(τ trialn+1 )
sind, ist der Ausdruck (sn+1 − spn) · sign(τ trialn+1 )− λ ≥ 0, so dass λ dann zu
λ = (sn+1 − spn) · sign(τ trialn+1 )−
Sn+1
(1− ωn+1) ·K (5.40)
bestimmt werden kann. Für den speziellen Fall, dass ω entsprechend Gl. 5.10
gewählt wird, ist λ identisch mit ∆κ. Die Fließregel liefert das plastische
Schlupfinkrement ∆sp, welches dann in Gl. 5.22 eingesetzt zu dem neuen
plastischen Schlupfzustand spn+1 führt.
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Tab. 5.4: Ablaufschema für einen Belastungsschritt
1 Bekannter Zustand n
Unabhängige Größen sn, spn, κn
Abgeleitete Größen ωn, Sn, τn
2 Gesamtschlupf aus vorgegebenem Schlupfinkrement
sn+1 = sn +∆s
3 Testzustand
τ trialn+1 = τn + (1− ωn) ·K ·∆s
f trialn+1 = |τ trialn+1 | − Sn
Elastischer Schritt wenn f trialn+1 ≤ 0 und es folgt
spn+1 = s
p
n, κn+1 = κn, τn+1 = τ trialn+1 , Dn+1 = Den+1
Weiter zu Punkt 5
Schädigungs-Plastizitätsschritt wenn f trialn+1 > 0
Weiter zu Punkt 4
4 Return-Mapping (Schubspannungsrückführung)
∆κ =
f trialn+1
(1−ωn) ·K
κn+1 = κn +∆κ
Sn+1 = (βHS − τG) · e−p ·κn+1 + τG − q ·κn+1
ωn+1 = 1− Sn+1βHS
λ = (sn+1 − spn) · sign(τ trialn+1 )− Sn+1(1−ωn+1) ·K
spn+1 = s
p
n + λ · sign(τ trialn+1 )
τn+1 = (1− ωn+1) ·K · (sn+1 − spn+1)
Dn+1 = D
ep
n+1
5 Ende
Der neue Schubspannungszustand errechnet sich mit Hilfe der Gl. 5.37. Zur
Ermittlung der Elementsteifigkeit in der FEM wird der Tangentenschubmo-
dul Dn+1 benötigt. Dieser entspricht im elastischen Zustand (∆κ = 0) dem
elastischen Tangentenschubmodul
Den+1 = (1− ωn+1) ·K (5.41)
und im plastischen Zustand (∆κ > 0) dem elasto-plastischen Tangenten-
schubmodul (siehe Gl. 5.11)
Depn+1 = S
′(κn+1) = −p · (βHS − τG) · e−p ·κn+1 − δ . (5.42)
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Das Ablaufschema für einen Belastungsschritt ist in Tab. 5.4 zusammenge-
fasst.
5.3.2 Berücksichtigung der zeitabhängigen Verbunddegradation
Zur Berücksichtigung der zeitabhängigen Verbunddegradation wird ein Zeit-
schritt der Größe ∆t betrachtet. Die neue Zeit im Zustand n + 1 beträgt
dann
tn+1 = tn +∆t . (5.43)
Die durch eine zeitabhängige Verbunddegradation verursachte Akkumula-
tion des plastischen Schlupfs ∆κ kann durch eine Zeitintegration über die
Belastungsdauer des Zeitschritts ∆t bestimmt werden. Dieser Punkt wird
später in Kap. 5.3.3 behandelt. Das ermittelte Akkumulationsinkrement des
plastischen Schlupfs ∆κ hat eine Zustandsänderung zur Folge, welche einem
Schädigungs-Plastizitätsschritt entspricht (siehe Abb. 5.25) und folglich mit
dem Schubspannungsrückführungsalgorithmus bestimmt werden kann.
Abb. 5.25: Illustration eines Quasi-Schädigungs-Plastizitätsschritts
Zu dem Akkumulationsinkrement des plastischen Schlupfs ∆κ wird formal
ein Zustand (n+ 1) definiert. Die formale Schlupfänderung ∆s¯ würde im ge-
wöhnlichen Schädigungs-Plastizitätsschritt ein Akkumulationsinkrement des
plastischen Schlupfs ∆κ hervorrufen. Bei der zeitabhängigen Schädigungsak-
kumulation wird dagegen die formale Schlupfänderung ∆s¯ 6= 0 bei gegebe-
nem ∆κ bestimmt. Die tatsächliche Schlupfänderung ∆s ist dabei Null, da
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hier nur das Akkumulationsinkrement des plastischen Schlupfs ∆κ betrach-
tet wird und der Belastungsschritt entsprechend Tab. 5.4 separat erfolgt. Mit
dem ermittelten neuen Schädigungs-Plastizitätszustand (n+ 1) kann dann
eine Aktualisierung des Zustands n auf den Zustand n+1 erfolgen. Mit dem
neuen Schädigungszustand
κn+1 = κn +∆κ (5.44)
können Verbundentfestigungszustand sowie Schädigungsparameter aus Gln.
5.35 und 5.36 zu Sn+1 und ωn+1 aktualisiert werden. Die Formulierung des
Testzustands (TZ) erfolgt analog zu den Gln. 5.24 und 5.25. Eine Überprü-
fung der Fließbedingung ist nicht notwendig, da a priori ein Schädigungs-
Plastizitätsschritt vorliegt. Die Auflösung der Gl. 5.34 nach ∆s¯ ergibt
∆κ =
|τ trialn+1 | − Sn
(1− ωn) ·K
⇔ (1− ωn) ·K ·∆κ+ Sn = sign(τ trialn+1 ) · τ trialn+1
⇔ ((1− ωn) ·K ·∆κ+ Sn) · sign(τ trialn+1 ) = τn + (1− ωn) ·K ·∆s¯
⇔ ∆s¯ = ((1− ωn) ·K ·∆κ+ Sn) · sign(τ
trial
n+1 )− τn
(1− ωn) ·K (5.45)
mit
sign(τ trialn+1 ) =
 +1 fu¨r ∆s¯ > − τn(1−ωn) ·K−1 fu¨r ∆s¯ < − τn(1−ωn) ·K
 , (5.46)
womit dann der zum Fließpunkt korrespondierende Schlupf im Zustand
(n+ 1) sich zu
s¯n+1 = sn +∆s¯ (5.47)
berechnen lässt. Anschließend erfolgt die Bestimmung von λ analog zu Gl.
5.40 zu
λ = (s¯n+1 − spn) · sign(τ trialn+1 )−
Sn+1
(1− ωn+1) ·K . (5.48)
Für den speziellen Fall, dass ω entsprechend Gl. 5.10 gewählt wird, ist λ iden-
tisch mit ∆κ. Mit dem neuen plastischen Schlupfzustand, der sich aus der
Fließregel ergibt, ist nun der neue Schädigungs-Plastizitätszustand bekannt.
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Da der Gesamtschlupfzustand sich nicht verändert (sn+1 = sn), wird der
neue Schubspannungszustand schließlich als Folge der zeitabhängigen Schä-
digungsakkumulation mit der elastischen Schubspannungs-Schlupfbeziehung
nach Gl. 5.37 berechnet. Das Ablaufschema zur Bestimmung des neuen Zu-
stands bei einem vorgegebenem zeitabhängigen Schädigungsakkumulations-
inkrement ∆κ ist in Tab. 5.5 zusammengefasst.
Tab. 5.5: Ablaufschema zur Bestimmung des neuen Zustands bei einem vorgegebenen
zeitabhängigen Schädigungsakkumulationsinkrement ∆κ
1 Bekannter Zustand n zum Zeitpunkt tn
Unabhängige Größen sn, spn, κn
Abgeleitete Größen ωn, Sn, τn
2 Vorgegebenes Akkumulationsinkrement des plastischen Schlupfs ∆κ
κn+1 = κn +∆κ
∆s¯ =
((1−ωn) ·K ·∆κ+Sn) · sign(τ trialn+1 )−τn
(1−ωn) ·K
s¯n+1 = sn +∆s¯
3 Testzustand
τ trialn+1 = τn + (1− ωn) ·K ·∆s¯
f trialn+1 = |τ trialn+1 | − Sn
4 Return-Mapping (Schubspannungsrückführung)
Sn+1 = (βHS − τG) · e−p ·κn+1 + τG − q ·κn+1
ωn+1 = 1− Sn+1βHS
λ = (s¯n+1 − spn) · sign(τ trialn+1 )− Sn+1(1−ωn+1) ·K
spn+1 = s
p
n + λ · sign(τ trialn+1 )
5 Neuer Schubspannungszustand
τn+1 = (1− ωn+1) ·K · (sn+1 − spn+1)
6 Ende
Bei einer Schlupfänderung ∆s 6= 0 muss zwischen einer zeitabhängi-
gen Schädigungsakkumulation ∆κt und einer Schädigungsakkumulation ∆κs
durch die Schlupfänderung unterschieden werden. Es wird überprüft, welche
größer und damit maßgebend ist. Drei Fälle können hierbei unterschieden
werden. Im ersten Fall liegt eine elastische Schlupfänderung vor (siehe Abb.
5.26). Damit ist ∆κs = 0 und ∆κt ist maßgebend zur Berechnung des neuen
Schädigungsakkumulationszustands.
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Abb. 5.26: Illustration eines Belas-
tungsschritts mit elastischer
Schlupfänderung
t
s
n
TZs
n n+1=( +1)s
( +1)n t
Dks
Ds
Dkt TZt
Ds
Abb. 5.27: Illustration eines Belastungs-
schritts für ∆κt < ∆κs
Im ersten Schritt wird der neue Zustand (n+ 1)s infolge der elastischen
Schlupfänderung berechnet (Ablauf gemäß Tab. 5.4). Im zweiten Schritt wird
der tatsächliche Zustand n + 1 unter Berücksichtigung der zeitabhängigen
Schädigungsakkumulation ∆κt gemäß dem Ablauf nach Tab. 5.5 bestimmt,
wobei (n+ 1)t der zum formalen Schlupfinkrement ∆s¯ zugehörige formale
Zustand ist. Liegt ein elasto-plastisches Schlupfinkrement ∆κs 6= 0 vor, kann
dieses größer (zweiter Fall, bei hoher Schlupfänderungsrate und kleiner Schä-
digungsakkumulationsrate) oder kleiner (dritter Fall, bei hoher Schädigungs-
akkumulationsrate und kleiner Schlupfänderungsrate) als das zeitabhängige
Schädigungsakkumulationsinkrement sein. Um dies zu überprüfen wird im
ersten Schritt das plastische Schlupfinkrement ∆κs gemäß dem Ablauf nach
Tab. 5.4 bestimmt. Für ∆κs > ∆κt (siehe Abb. 5.27) ist das plastische
Schlupfinkrement ∆κs maßgebend und der neue Zustand n + 1 ergibt sich
als der im ersten Schritt berechnete Zustand (n+ 1)s. Für ∆κs < ∆κt (siehe
Abb. 5.28) ist ∆κt maßgebend und der neue Zustand ergibt sich gemäß dem
Ablauf nach Tab. 5.5, wobei hier der neue Schlupfzustand sn+1 = sn + ∆s
ist. Für den letzten Fall kann eine große zeitabhängige Schädigungsakkumu-
lation in Kombination mit einer großen Verbundsteifigkeit vorkommen, so
dass sign(τ¯ trialn+1,t) · spn+1,t größer als sign(τ¯ trialn+1,t) · sn+1,t ist. Das bedeutet, dass
ein Wechsel des Vorzeichens der Schubspannung erfolgt (siehe Abb. 5.29),
der jedoch unzulässig ist, da die tatsächliche Spannung die Nullgrenze nicht
durchstoßen kann.
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Abb. 5.28: Illustration eines Belastungs-
schritts für ∆κt > ∆κs
Abb. 5.29: Illustration der Korrektur
eines Belastungsschritts für
∆κt > ∆κs
Der Grund ist, dass bei einer Spannung von Null keine weitere zeitabhängi-
ge Schädigungsakkumulation mehr stattfindet. Folglich muss ∆κt auf einen
zulässigen Wert ∆κt,k zu
∆κt,k = ∆κt + sign(τ¯
trial
n+1,t) · (sn+1,t − spn+1,t) (5.49)
korrigiert werden. Für den neuen Zustand n+1 ist die Spannung dann Null.
Durch die zeitabhängige Schädigungsakkumulation verändert sich auch der
Tangentenschubmodul. Dieser kann nur als Schätzung aus dem vorangegan-
genen Zeitinkrement zu
Dn+1 =
∆τ
∆s
=
τn+1 − τn
sn+1 − sn (5.50)
bestimmt werden.
5.3.3 Zeitintegration von ∆κt
Für die Zeitintegration zur Ermittlung des zeitabhängigen Schädigungsak-
kumulationsinkrements ∆κt wird die Differentialgleichung 5.20 mit Hilfe der
eingebetteten Runge-Kutta-Methode 5. Ordnung (RK5, siehe Anhang L) ge-
löst. Die automatische Kontrolle des aktuellen Integrationsschritts und die
adaptive Zeitschrittsteuerung der RK5 erfordern eine geschachtelte äußere
und innere Schleife. Das gesamte Zeitinkrement ∆t kann abhängig von der
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Zeitintegration in kleinere Zeitinkremente aufgeteilt werden. Um diese Su-
binkremente von ∆t zu unterscheiden, wird ein Index m eingeführt und ∆t
als ∆tn bezeichnet (∆tn = ∆t). In Abb. 5.30 ist der schematische Ablauf
zur numerischen Zeitintegration von einem vorgegebenen Zeitinkrement ∆tn
skizziert.
Abb. 5.30: Ablaufschema des eingebetteten Runge-Kutta Verfahrens 5. Ordnung (RK5)
Im ersten Durchlauf wird über das gesamte Zeitinkrement ∆tn integriert
(Initialisierung ∆t1 = ∆tn). In der inneren Schleife wird der Integrations-
schritt gemäß Abb. 5.31 durchgeführt. Anschließend wird geprüft, ob die
Zeitschrittweite ∆tm gültig ist. Wenn sie zu groß ist, wird die innere Schleife
mit einer kleineren, neu berechneten Zeitschrittweite wiederholt. Eine gül-
tige Zeitschrittweite ∆tm wird dann in der äußeren Schleife zur aktuellen
Zwischenzeit tm zu einer neuen Zwischenzeit tm+1 addiert. Die äußere Schlei-
fe wird so lange wiederholt, bis das gesamte Zeitinkrement ∆tn integriert
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ist und die Bedingung tm+1 = tn+1 erfüllt ist. In den Flussdiagrammen 5.31
und 5.32 ist die Implementierung des Runge-Kutta Verfahrens in Verbin-
dung mit dem zeitabhängigen Schädigungsakkumulationsmodell dargestellt.
Zuerst wird der Integrationsschritt (innere Schleife) und anschließend die
gesamte Berechnung der zeitabhängigen Schädigungsakkumulation (äußere
Schleife) erläutert.
In der inneren Schleife wird ausgehend von dem bekannten Zustandm von
der äußeren Schleife im ersten Durchlauf über das vorgegebene Zeitinkrement
δt = ∆tm integriert. Hierzu werden Zwischenstufen ki mit i = 1. . 6, welche
explizite Auswertungen der rechten Seite der Differentialgleichung 5.20 sind,
als Stützstellen der numerischen Integration jeweils zu vorgegebenen Zeiten
tmi mit i = 1. . 6 berechnet. Hierbei ist k1 die Auswertung für den bekann-
ten Zustand m. Die Schädigungszustände in den Zwischenstufen sind nur
Hilfsgrößen und stellen keine tatsächlichen Schädigungszustände dar. Für
die Berechnung von ki mit i = 2. . 6 (in Abb. 5.31 dargestellt sind nur k2
und k6) muss jeweils der relevante Schädigungszustand κmi zum Zeitpunkt
tmi bestimmt werden, da die zeitabhängige Schädigungsakkumulationsrate
vom Schädigungszustand selbst abhängt (siehe Gl. 5.20). Der Schädigungs-
zustand wird entsprechend der Fallunterscheidung gemäß den Abbn. 5.26 -
5.28 bestimmt. Der jeweils unbekannte Schädigungszustand κmi,t basierend
auf einer zeitabhängigen Schädigungsakkumulation wird mit Hilfe von Wer-
tekombinationen von Cash und Karp ([CK90]) abgeschätzt. Dabei werden
die jeweils zuvor berechneten Zwischenstufen k1 bis ki für die Berechnung
der nächsten Zwischenstufe ki+1 benötigt. κmi,s basierend auf der Schlupfän-
derung kann jeweils gemäß Tab. 5.4 bestimmt werden. Der jeweils relevante
Schädigungszustand κmi zum Zeitpunkt tmi wird als der Größere von κmi,t
und κmi,s angenommen. Für den Fall κmi = κmi,t muss evtl. noch eine Kor-
rektur vorgenommen werden, falls kein zulässiger Spannungszustand vorliegt
(siehe Abb. 5.29). Für die Berechnung der Zwischenstufen k1 bis k6 wird
jeweils der benötigte plastische Schlupfzustand spm1 bis s
p
m1, der jeweils in
der Differentialgleichung 5.20 auftaucht, bestimmt. Hierzu muss jeweils eine
Spannungsrückführung gemäß Tab. 5.4 bzw. 5.5 durchgeführt werden.
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Abb. 5.31: Integrationsschritt im RK5
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Abb. 5.32: Berechnung der zeitabhängigen Schädigungsakkumulation mit RK5
Mit den Zwischenstufen werden dann die Nährungslösung 5. Ordnung κm+1,t
(Gl. L.3) und eine weitere Nährungslösung 4. Ordnung κ∗m+1,t (Gl. L.4) zur
Schätzung des Integrationsfehlers ∆ (Gl. L.5) berechnet. Abhängig vom Inte-
grationsfehler wird dann die neue Zeitschrittweite δt (Gl. L.7) für den nächs-
ten bzw. den zu wiederholenden Schritt berechnet. Ist der Integrationsfeh-
ler betraglich kleiner als eine vorgegebene Abbruchgrenze, ist der Integrati-
onsschritt gültig und man erhält als Ergebnis das integrierte Zeitinkrement
∆tm, die neu berechnete Zeitschrittweite∆tm+1 und den Schädigungszustand
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κm+1,t basierend auf der zeitabhängigen Schädigungsakkumulation im Zeitin-
krement ∆tm. Ansonsten wird der Integrationsschritt mit der neuen Schritt-
weite δt wiederholt.
In der äußeren Schleife wird von einem bekannten Zustand n (Gleichge-
wichtszustand aus der FEM-Simulation) ausgehend die neue Zeit tn+1 nach
Gl. 5.43 sowie die Schlupfrate v
v = s˙ =
∆sn
∆tn
(5.51)
bestimmt. Die Zustandsgrößen der inneren Schleife ()m werden gleich ()n ge-
setzt. Abhängig vom aktuellen Schädigungszustand κm wird eine Abbruch-
grenze ∆0
∆0 = ² · (κm + ²/100) (5.52)
definiert, wobei ² die relative Genauigkeitsgrenze ist und zu 10−6 gewählt
wird. Es folgt der Integrationsschritt gemäß Abb. 5.31. Als Ausgabe ergeben
sich das integrierte Zeitinkrement ∆tm, die neu berechnete Zeitschrittweite
∆tm+1 und den Schädigungszustand κm+1,t basierend auf der zeitabhängigen
Schädigungsakkumulation im Zeitinkrement ∆tm. Die neue Zwischenzeit ist
dann
tm+1 = tm +∆tm (5.53)
und der zugehörige Schlupfzustand sm+1
sm+1 = sm + v ·∆tm . (5.54)
Es muss nun geprüft werden, ob der Schädigungszustand basierend auf der
zeitabhängigen Schädigungsakkumulation κm+1,t maßgebend ist. Hierzu muss
an dieser Stelle die Falluntersuchung gemäß den Abbn. 5.26 - 5.28 durch-
geführt werden (entspricht den Schritten im grauen Kernbereich der Abb.
5.31). Mit dem tatsächlichen zur Zwischenzeit tm+1 korrespondierenden Schä-
digungszustand κm+1 lassen sich spm+1 (nach Tab. 5.5), Sm+1 (nach Gl. 5.35),
ωm+1 (nach Gl. 5.36) und τm+1 (nach Gl. 5.37) bestimmen. Wenn die erreichte
Zwischenzeit tm+1 kleiner als die neue Zeit tn+1 ist und kein Schädigungszu-
stand vorliegt, bei dem Sm+1 = 0 ist (entspricht der Bedingung ωm+1 < 1),
wird der Zustand ()m gleich ()m+1 gesetzt, wobei vorher überprüft wird, ob
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das neue Zeitschrittinkrement ∆tm+1 nicht größer als zum Erreichen der neu-
en Zeit tn+1 erforderlich ist. Mit dem aktualisierten Zustand wird eine weitere
Zeitintegration durchgeführt. Wenn die neue Zeit tn+1 erreicht ist, endet die
äußere Schleife mit der Ausgabe des Schädigungszustands κn+1,t basierend
auf der zeitabhängigen Schädigungsakkumulation im Zeitinkrement ∆tn.
5.4 Implementierung des entwickelten Verbundmo-
dells in das FEM-Programm DIANA
Das Programm DIANA sieht für die Implementierung von eigenen Material-
modellen für Interface Elemente eine Benutzerschnittstelle vor (Tab. 5.6). Als
Fortran Code muss ein Unterprogramm geschrieben werden, das den Span-
nungsvektor, die Tangentenverbundsteifigkeitsmatrix sowie die Zustandsva-
riablen für ein vorgegebenes Schlupfinkrement aktualisiert. Die Modellpara-
meter des entwickelten Verbundmodells K, βHS, τG, p, q, ν0, n, m1, m2 und
m3 sind in usrval gespeichert. κ und sp werden als Zustandsvariablen in
usrsta gespeichert.
Der Gesamtablauf des implementierten Verbundmodells ist in Tab. 5.7
dargestellt. Die Abfrage unter Punkt 2, ob die Schädigung ωn ≥ 1 ist, dient
zur Überprüfung einer totalen Schädigung (ω = 1). Liegt ein derartiger Zu-
stand vor, sind Schubspannung und Tangentenschubmodul gleich Null und
verändern sich nicht mehr. Die Änderung des plastischen Schlupfs ∆sp sowie
die Änderung des Schädigungsakkumulationsparameters ∆κ werden somit
irrelevant und zu Null gesetzt. Somit ist der neue Zustand n+1 bekannt und
das Unterprogramm kann nach Speicherung des neuen Zustands verlassen
werden. Wenn keine totale Schädigung vorliegt (ω < 1), werden als Erstes
die neue Zeit tn+1 und der neue Schlupfzustand sn+1 bestimmt. Um den maß-
gebenden Schädigungsakkumulationszustand κn+1 zu ermitteln, wird dann
zum einen der neue Schädigungsakkumulationszustand κn+1,t korrespondie-
rend zur zeitabhängigen Schädigungsakkumulation∆κn+1,t im Zeitinkrement
∆t durch Lösung der Differentialgleichung 5.20 mit Hilfe der RK5 bestimmt.
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Tab. 5.6: Benutzerschnittstelle zur Implementierung von Materialgesetzen für Interface
Elemente (Quelle: [WK05])
SUBROUTINE USRIFC ( u0, du, nt, age0, dtime, temp0,
$ dtemp, elemen, intpt, coord, se, iter,
$ usrmod, usrval, nuv, usrsta, nus,
$ usrind, nui, tra, stiff )
Übergabeparameter des Unterprogramms:
in DBL u0(nt) Ausgangsrelativverschiebungsvektor
in DBL du(nt) Gesamtrelativverschiebungsinkrement
in INT nt Anzahl der Spannungskomponenten
in DBL age0 Alter
in DBL dtime Gesamtzeitinkrement
in DBL temp0 Temperatur
in DBL dtemp Gesamttemperaturinkrement
in INT elemen Aktuelle Elementnummer
in INT intpt Nummer des aktuellen Integrationspunkts
in DBL coord(3) Koordinaten des Integrationspunkts
in DBL se(nt,nt) Elastizitätsmatrix
in INT iter Aktuelle Iterationsnummer
in CHA usrmod*6 Name des Modells
in DBL usrval(nuv) Modellparameter
in INT nuv Anzahl der Modellparameter
in DBL usrsta(nus) Ausgangszustandsvariablen
out DBL usrsta(nus) Neue aktualisierte Zustandsvariablen
in INT nus Anzahl der Zustandsvariablen
in INT usrind(nui) Ausgangsindikatorvariablen
out INT usrind(nui) Neue aktualisierte Indikatorvariablen
in INT nui Anzahl der Indikatorvariablen
in DBL tra(nt) Ausgangsspannungsvektor
out DBL tra(nt) Neuer aktualisierter Spannungsvektor
in DBL stiff(nt,nt) Ausgangstangentenverbundsteifigkeitsmatrix
out DBL stiff(nt,nt) Neue aktualisierte Tangentenverbundsteifigkeitsmatrix
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Tab. 5.7: Gesamtablauf des implementierten Verbundmodells
1 Ausgangszustand n zum Zeitpunkt tn
Unabhängige Größen sn, spn, κn
Abgeleitete Größen ωn, Sn, τn
2 Prüfung, ob totale Schädigung erreicht worden ist
Wenn ωn ≥ 1 setze τn+1 = 0, Dn+1 = 0, spn+1 = spn, κn+1 = κ
Weiter zu Punkt 8
3 Erhöhung um vorgegebenen Zeitinkrement ∆t
tn+1 = tn +∆t
sn+1 = sn +∆s
4 Berechnung der zeitabhängigen Schädigungsakkumulation im Zeitinkrement ∆t
→ κn+1,t durch Lösung der Differentialgleichung 5.20 mit Hilfe der RK5
gemäß Abb. 5.32
5 Ermittlung der relevanten Schädigungsakkumulation gemäß
dem grauen Kernbereich in Abb. 5.31 → κn+1,spn+1
6 Berechnung des neuen Schubspannungszustands
τn+1 = (1− ωn+1) ·K · (sn+1 − spn+1)
7 Ermittlung des Tangentenschubmoduls
Dn+1 =
∆τ
∆s
für κn+1,t > κn+1,s (Gl. 5.50)
Dn+1 = D
ep
n+1 für κn+1,t ≤ κn+1,s (Gl. 5.42)
8 Speicherung des neuen Zustands n+ 1
τn+1, Dn+1, spn+1, κn+1
9 Ende
Zum anderen wird der neue Schädigungsakkumulationszustand κn+1,s, verur-
sacht durch die Schlupfänderung ∆s bestimmt (siehe grauen Kernbereich in
Abb. 5.31). Mit dem neuen Schädigungszustand κn+1 wird anschließend der
neue plastische Schlupfzustand spn+1 sowie der neue Schubspannungszustand
τn+1 berechnet. Als Letztes wird noch der Tangentenschubmodul ermittelt.
Der neue Zustand n+1 wird gespeichert und das Unterprogramm verlassen.
Zur Demonstration des qualitativen Verhaltens des implementierten Ver-
bundmodells wird eine Simulation auf der Materialpunktebene durchgeführt.
Das Ergebnis ist in Abb. 5.33 dargestellt. Als Erstes ist das Belastungsschema
als Schlupf-Zeit-Verlauf (s-t-Verlauf) zu sehen.
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Abb. 5.33: Simulation des Verbundverhaltens auf der Materialpunktebene
Nach einer Belastung bis s = 0,1mm wird der Schlupf 30 s gehalten. An-
schließend wird die Belastung umgekehrt bis s = 0,01mm und dort weite-
re 30 s gehalten. Als Letztes wird wieder bis s = 0,08mm belastet. Auf-
grund der zeitabhängigen Verbunddegradation (ZVD) ist ein Abweichen der
Schubspannungs-Schlupf-Kurve von der Referenzkurve ohne zeitabhängige
Verbunddegradation zu erkennen. Während des Halteprozesses zwischen 30 s
und 60 s sowie 90 s und 120 s fällt der Betrag der Schubspannung infolge der
zeitabhängigen Verbunddegradation ab (Verbundrelaxation).
5.5 FEM-Modell des Filamentauszugversuchs
Aufgrund der Einbettung von Einzelfilamenten beim Filamentauszugprobe-
körper ist das Filament sehr gleichmäßig von der Feinbetonmatrix umschlos-
sen. Folglich wird im Modell ein homogener Verbund über die gesamte ein-
gebettete Filamentoberfläche angenommen. In Abb. 5.34 ist eine quasi-1D-
Idealisierung des Filamentauszugversuchs mit verschiedenen Randbedingun-
gen dargestellt. Bei Randbedingung A ist der Beton an der lastabgewandten
Seite festgehalten (pull-pull-test) und bei Randbedingung B an der Last-
seite (pull-push-test). Bei Randbedingung C ist der Beton an allen Knoten
gehalten. Das entspricht einer unendlichen Steifigkeit des Betons.
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Abb. 5.34: Quasi-1D-Idealisierung des Filamentauszugversuchs mit verschiedenen Rand-
bedingungen
Das Filament und der Beton werden mit Seilelementen (Cable Element
CL6TR) mit jeweils 3 Knoten und der Verbund mit Interface Elementen
(Line Interface CL12I) mit jeweils 6 Knoten (2 x 3 Knoten) abgebildet. Die
Formulierung der beiden ausgewählten Elementtypen basieren auf einer qua-
dratischen Ansatzfunktion der Verschiebung. Jeder Knoten besitzt 2 Trans-
lationsfreiheitsgrade. Durch die gewählte Auflagerbedingung ist jedoch nur
eine Translation in Filamentlängsrichtung möglich (x-Achse). Neben der Spe-
zifikation von CL6TR bzw. CL12I mit einem Material- bzw. Verbundgesetz
ist jeweils eine weitere geometrische Angabe, die Querschnittsfläche bzw. die
Verbundfläche, erforderlich.
Aufgrund der großen Abmessung des Betonkörpers (Querschnittsfläche
AB = 875mm
2) verglichen zur Filamentabmessung (Filamentquerschnitts-
fläche AF ≈ 6 · 10−4 mm2) und der kleinen Auszugkräfte (∼ 0,6− 1,2N) soll
untersucht werden, ob der Beton nährungsweise als starr angenommen wer-
den kann. Die Spannungsverteilung im Beton ist nicht gleichmäßig (die über
das Filament in den Beton eingeleitete Schubspannung nimmt mit zuneh-
mendem Abstand vom Filament ab), so dass eine höhere lokale Verformung
des Betons im Kontaktbereich zum Filament vorliegt. Um nachzuweisen, dass
diese höhere lokale Verformung ebenfalls vernachlässigbar klein ist, wird für
unterschiedliche Einflussradien des Filaments auf den Beton das Auszug-
verhalten für die verschiedenen Auflagerungsbedingungen (siehe Abb. 5.34)
untersucht. Für die Referenzparameterkombination und einen Einflussradius
von 4,37mm, das sind 60mm2 Betonquerschnittsfläche, ist kein Unterschied
im Auszugverhalten für die verschiedenen Auflagerungsbedingungen erkenn-
bar. Selbst bei einem sehr kleinen Einflussradius von 0,056mm, das sind
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0,01mm2 Betonquerschnittsfläche, ist nur ein sehr geringer Unterschied fest-
zustellen (siehe Abb. 5.35).
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Abb. 5.35: Auszugverhalten für verschiedene Auflagerungsbedingungen bei einem Ein-
flussradius von 0,056mm
Somit kann der Beton für den Filamentauszugversuch mit vernachlässigba-
rem Fehler als starr angenommen werden (Randbedingung C).
5.6 Inverse Bestimmung der Modellparameter
Für das Verbundgesetz ohne Berücksichtigung der zeitabhängigen Verbund-
degradation (ZVD) werden die Verbundparameter K, βHS, τG, p und q für
jede individuelle Auszugkurve ohne Langzeitbelastung (siehe Kap. 5.2.1) in
Kap. 5.6.1 identifiziert. Bei der Bestimmung der Verbunddegradationspara-
meter n, ν0, m1, m2 und m3 in Kap. 5.6.2 müssen die individuellen Verbund-
parameter der Auszugversuche mit Langzeitbelastung bekannt sein. Jedoch
besteht das Problem, dass bei der Bestimmung der individuellen Verbundpa-
rameter auch die zeitabhängige Verbunddegradation berücksichtigt werden
muss. Zur Lösung des Problems werden die Modellparameter iterativ ange-
nährt. Im 1. Iterationsschritt werden die Verbundparameter ohne Berück-
sichtigung der zeitabhängigen Verbunddegradation bestimmt. Hiermit wird
dann die 1. Schätzung der Verbunddegradationsparameter vorgenommen. Im
2. Iterationsschritt können die Verbundparameter dann mit Berücksichtigung
der 1. Schätzung der Verbunddegradationsparameter ermittelt werden. An-
schließend wird mit den neu bestimmten Verbundparametern die 2. Schät-
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zung der Verbunddegradationsparameter durchgeführt. Zur Verbesserung der
Approximation können weitere Iterationsschritte vollzogen werden. Für das
Verbundgesetz mit Berücksichtigung der zeitabhängigen Verbunddegradation
werden die Verbundparameter nochmals mit den identifizierten Verbundde-
gradationsparametern jeweils für jede individuelle Auszugkurve ohne Lang-
zeitbelastung (siehe Kap. 5.2.1) bestimmt (Kap. 5.6.3).
5.6.1 Verbundparameter ohne Berücksichtigung der zeitabhängi-
gen Verbunddegradation
Die Verbundparameter K, βHS, τG, p und q werden jeweils für jede indi-
viduelle Auszugkurve der 127 Auszugversuche aus Kap. 5.2.1 identifiziert.
Bei der Optimierung wird der betrachtete Filamentauszugversuch simuliert.
Hierbei müssen der individuelle Filamentdurchmesser und die individuelle
Einbettungslänge des Filaments im Beton sowie der Kurventyp (siehe Abb.
5.6) berücksichtigt werden. Für die 127 getesteten Proben (siehe Abb. 5.5)
sind die individuellen Werte im Anhang in Tab. M.15 (Spalten 2 bis 4) zu-
sammengestellt. Für die Bewertung der generierten Parameterkombinationen
wird die simulierte Auszugkurve (Index S) mit der des Versuchs (Index V)
verglichen. Hierbei wird für neval äquidistante Stellen des Auszugwegs von
0 bis 1mm die Summe der Quadrate der Abweichungen der Auszugkraft
P gebildet. Zu dieser Summe wird zusätzlich die Differenz der maximalen
Auszugkräfte Pmax G-fach gewichtet addiert. Als Zielfunktion φV P
φV P =
1
neval
·
√√√√neval∑
i=1
[
(PV,i − PS,i)2 +G · (Pmax,V − Pmax,S)2
]
(5.55)
wird die durch neval dividierte Wurzel der ermittelten Summe definiert. neval
wird zu 100 undG zu 10 gewählt. In Tab. 5.8 ist der Wertebereich der Modell-
parameter für die Optimierung zusammengestellt. Die Anzahl der Population
in der Optimierung wird zu 10 und die Populationsgröße zu 100 festgelegt.
Damit ergeben sich für die hybride Optimierung der Verbundparameter einer
Versuchskurve ca. 1300 bis 1400 Parameterkombinationen mit denen jeweils
der Auszugversuch simuliert werden muss.
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Tab. 5.8: Wertebereich der Modellparameter für die Optimierung der Verbundparameter
Parameter βHS cr p δ K
- N/mm2 N/mm2 1/mm N/mm3 N/mm3
Untergrenze 1,5 1,0 3 0,02 200
Obergrenze 4,5 3,0 57 0,38 3800
Um den Rechenaufwand zu beschränken, werden größere Populationsgrößen
und somit das Konvergenzverhalten nicht untersucht. Jedoch zeigen die Si-
mulationsrechnungen mit den gefundenen optimalen Parameterkombinatio-
nen sehr gute Übereinstimmungen mit den Versuchsergebnissen (siehe Abbn.
5.36a, 5.36c und 5.36e), so dass die gewählte Populationsgröße als ausreichend
angesehen wird. Exemplarisch sind in den Abbn. 5.36a, 5.36c und 5.36e je-
weils für einen Kurventyp die Auszugkurven aus dem Versuch und aus der
Simulation gegenübergestellt. Man kann eine nahezu Übereinstimmung zwi-
schen Versuch und Simulation feststellen. Das für die Simulationen jeweils
verwendete Verbundgesetz mit der zugehörigen optimalen Parameterkombi-
nation ist in den Abbn. 5.36b, 5.36d und 5.36f dargestellt. Qualitativ ist eine
hohe Ähnlichkeit mit der jeweiligen Auszugkurve zu erkennen. Die identi-
fizierten, zu den 127 Auszugversuchen zugehörigen Verbundkurven sind in
Abb. 5.37 dargestellt. Wie bei den Auszugkurven liegt auch bei den Ver-
bundkurven eine große Streuung vor. In Tab. 5.9 sind der Mittelwert, die
Standardabweichung und der minimale und maximale Wert der Verbundpa-
rameter aufgeführt.
Tab. 5.9: Statistische Kennwerte der Verbundparameter ohne Berücksichtigung der Ver-
bunddegradation
Parameter βHS τG p q K
Einheit N/mm2 N/mm2 1/mm N/mm3 N/mm3
Mittelwert 3,07 2,35 13,96 0,28 4894
STABW 0,52 0,44 9,69 0,46 3042
Min 2,12 1,05 2,52 -1,73 55
Max 4,75 3,32 54,17 2,03 19310
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Abb. 5.36: (a), (c), (e): Vergleich der experimentellen mit der simulierten Auszugkurve;
(b), (d), (f): Schubspannungs-Schlupfverhalten (Verbundgesetz)
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Abb. 5.37: Schubspannungs-Schlupfkurven (Verbundkurven)
Die Einzelwerte sind im Anhang in Tab. M.15 (Spalten 5-9) zu finden. Der
Einfluss der Verbundparameterstreuung auf das Auszugverhalten wird später
in Kap. 5.7 untersucht. Die Analyse der Korrelation zwischen den Verbund-
parametern ergibt die in Tab. 5.10 aufgeführten Korrelationskoeffizienten.
Tab. 5.10: Korrelationskoeffizienten
τG p q K
βHS 0,83 0,19 -0,02 0,01
τG - 0,09 -0,10 -0,01
p - - -0,22 0,14
q - - - -0,02
Zwischen βHS und τG liegt ein hoher Korrelationskoeffizient vor, so dass von
einer linearen Abhängigkeit dieser beiden Parameter ausgegangen wird. Eine
lineare Regression (siehe 5.38) ergibt mit einem Bestimmtheitsmaß R2 von
0,99 die folgende Abhängigkeit:
τG = 0,77 · βHS . (5.56)
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Abb. 5.38: Korrelation zwischen βHS und τG
Alle anderen Kombinationen weisen nur einen geringen Korrelationskoeffizi-
enten auf und sind somit unabhängig voneinander.
Für die Ermittlung der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen der Ver-
bundparameter wird die im Anhang C beschriebene Vorgehensweise einge-
setzt. Als Ergebnis wird die gestutzte Normalverteilung (GNV) für βHS, τG
und K, die logarithmische Normalverteilung (LNV) für p und die t-location-
scale Verteilung (TLSV) für q identifiziert. In Tab. 5.11 sind die jeweiligen
Werte der Modellparameter aufgeführt.
Tab. 5.11: Modellparameter der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Verbundparameter
ohne Berücksichtigung der Verbunddegradation
Parameter Verteilung Modellparameter
βHS GNV µ = 3,07N/mm2, σ = 0,52N/mm2
τG GNV µ = 2,35N/mm2, σ = 0,44N/mm2
p LNV µ = 2,44 ln(1/mm), σ = 0,63 ln(1/mm)
q TLSV µ = 0,255N/mm3, σ = 0,192N/mm3, υ = 1,612
K GNV µ = 4894N/mm3, σ = 3042N/mm3
In den Abbn. N.2a bis N.3d im Anhang N sind für die jeweiligen Verbundpa-
rameter ohne Zeiteinfluss die Dichteverteilungen und die zugehörigen Dichte-
funktionen sowie die kumulierten Dichteverteilungen und die zugehörigen
Verteilungsfunktionen dargestellt. Der Vergleich der kumulierten Dichtever-
teilung mit der zugehörigen Verteilungsfunktion zeigt eine gute Übereinstim-
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mung für βHS, τG, p und q. Die größere Abweichung bei K ist darauf zurück-
zuführen, dass dieser Parameter für große Werte nicht richtig identifiziert
werden kann, da der Einfluss von K auf das Auszugverhalten dann vernach-
lässigbar klein wird (siehe Abb. 5.59).
5.6.2 Parameter der zeitabhängigen Verbunddegradation
Die zeitabhängigen Verbunddegradationsparameter n, ν0, m1, m2 und m3
werden auf der Basis der Ergebnisse der Auszugversuche mit zyklischer und
konstanter Langzeitbelastung (siehe Kap. 5.1.3) identifiziert. Bei der Op-
timierung werden Parameterkombinationen der zeitabhängigen Verbundde-
gradation generiert. Um diese Parameterkombinationen zu bewerten, werden
alle Auszugversuche mit Langzeitbelastung mit dem jeweils betrachteten zeit-
abhängigen Verbunddegradationsparameter simuliert, wobei die individuelle
GeometrieDF , lE und die individuellen VerbundparameterK, βHS, τG, p und
q (siehe Tab. M.17-M.19 im Anhang) sowie die individuellen Versuchspara-
meter vT , us, ts, p0, pk und pu (siehe Tab. M.20 im Anhang) berücksichtigt
werden müssen.
Aufgrund der großen Streuung der Verbundparameter (siehe Tab. 5.9) ist
es erforderlich, im ersten Schritt das individuelle Verbundverhalten korre-
spondierend zu dem jeweiligen Auszugversuch zu ermitteln. Die Identifizie-
rung der Verbundparameter erfolgt wie in Kap. 5.6.1 beschrieben. Für die Be-
wertung der Verbundparameterkombination wird die Versuchskurve bis zum
Start der Langzeitbelastung ts betrachtet. Da die Langzeitbelastung zum Teil
bei sehr geringen Auszugwegen beginnen und somit der Verbundparameter
q, der die Steigung der Verbundkurve bei größerem Schlupf bestimmt, nicht
identifiziert werden kann, wird dieser Parameter direkt aus der Steigung H
der Auszugkurve zwischen ca. u = 0,5mm und u = 1,0mm bestimmt. Hierzu
wird die Korrelation zwischen H der Auszugkurven ohne Langzeitbelastung
(Kap. 5.1.3) und q der zugehörigen Verbundkurven (Kap. 5.6.1) zwischen
u = 0,5mm und u = 1,0mm untersucht. Das Ergebnis ist in Abb. 5.39
dargestellt.
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Abb. 5.39: Korrelation zwischen H und q
Eine lineare Regression ergibt mit einem Bestimmtheitsmaß R2 von 0,86 die
folgende Abhängigkeit:
q = 0,133− 2,452 ·H . (5.57)
Es verbleiben somit noch 4 Verbundparameter, die identifiziert werden müs-
sen. Der Wertebereich der Modellparameter für die hybride Optimierung so-
wie Populationsgröße und Populationsanzahl werden analog zu Kap. 5.6.1
gewählt.
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Abb. 5.41: Schubspannungs-Schlupfver-
halten
Exemplarisch ist in Abb. 5.40 ein Vergleich einer Auszugkurve mit Lang-
zeitbelastung mit der zugehörigen simulierten Auszugkurve ohne Langzeit-
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belastung dargestellt. Der Schubspannungs-Schlupfverlauf, der sich mit den
identifizierten Verbundparametern ergibt, ist in Abb. 5.41 dargestellt. Hier-
mit wird der für die Bestimmung der Verbunddegradation wichtige Gradient
der Kurve bei Beginn der Langzeitbelastung gut abgebildet (siehe Abb. 5.40).
Zur Berechnung der zeitabhängigen Verbunddegradationsparameter ist ei-
ne Vorberechnung bis zum Startpunkt der Langzeitbelastung notwendig, um
die aktuelle maximale Auszugkraft an dieser Stelle CH,0 in der Simulation zu
ermitteln, die zur Festlegung der Ober- und Unterlast notwendig ist. Dieser
Schritt ist erforderlich, da für jede betrachtete Parameterkombination der
zeitabhängigen Verbunddegradation ein unterschiedliches Auszugverhalten
vorliegt. Zur Bewertung der Eignung der einzelnen Parameterkombinationen
werden die Abweichungen der Ergebnisse zwischen Versuch (V) und Simula-
tion (S) als Quadratwurzel der Summe der Fehlerquadrate dividiert durch die
Anzahl nG der betrachteten Auszugversuche mit Langzeitbelastung betrach-
tet. Für die Abweichung der Kraftdifferenz wird die relative auf die maximale
Auszugkraft bei Beginn der Langzeitbelastung CH,0 bezogene Kraft zu
∆C =
1
nG
·
√√√√ nG∑
i=1
(
∆CV,iH
CV,iH,0
− ∆C
S,i
H
CS,iH,0
)2
(5.58)
und die Abweichung der erreichten Standzeit zu
∆t =
1
nG
·
√√√√ nG∑
i=1
(
tV,ie − tS,ie
tia
)2
(5.59)
berechnet. Die Zielfunktion zur Beurteilung der Eignung der betrachteten
Parameterkombination wird als Mittelwert von ∆C und ∆t zu
φDP =
∆C +∆t
2
(5.60)
definiert. Der Wertebereich der Verbunddegradationsparameter für die Op-
timierung ist in Tab. 5.12 aufgeführt. Die Populationsgröße wird zu 100 und
die Populationsanzahl zu 10 gewählt.
Zur Approximation der Verbunddegradationsparameter werden zwei Ite-
rationen durchgeführt.
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Tab. 5.12: Wertebereich der Verbunddegradationsparameter für die Optimierung
Parameter ν0 n m1 m2 m3
Einheit - - - - -
Untergrenze 0,0 1,0 1,0 0,0 1,5
Obergrenze 0,15 1,6 19,0 0,01 28,5
In der ersten Iteration werden die Verbundparameter der Versuche mit Lang-
zeitbelastung ohne Berücksichtigung der zeitabhängigen Verbunddegradation
bestimmt (Werte im Anhang M in Tab. M.17, Spalten 5-8). Hiermit erfolgt
die 1. Schätzung der Verbunddegradationsparameter. In der zweiten Iterati-
on werden die Verbundparameter mit Berücksichtigung der 1. Schätzung der
Verbunddegradationsparameter ermittelt (Werte im Anhang M in Tab. M.18,
Spalten 5-8), womit anschließend die Verbunddegradationsparameter erneut
geschätzt werden (2. Schätzung). Für die Beurteilung des Konvergenzverhal-
tens der Iterationsschritte sind die über alle Auszugversuche mit Langzeitbe-
lastung gemittelten Verbundgesetze ohne Berücksichtigung der Verbundde-
gradation sowie mit Berücksichtigung der 1. bzw. 2. Schätzung der Verbund-
degradationsparameter (Werte im Anhang M in Tab. M.19, Spalten 5-8) in
Abb. 5.42 dargestellt.
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Abb. 5.42: Vergleich der mittleren Verbundgesetze
Zwischen dem mittleren Verbundgesetz ohne Berücksichtigung der Verbund-
degradation und mit Berücksichtigung der 1. Schätzung der Verbunddegra-
dationsparameter liegt ein großer Unterschied vor. Da die 2. Schätzung zu
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keiner wesentlichen Änderung führt, wird diese als ausreichende Approxima-
tion angesehen.
In Tab. 5.13 sind die besten Parameterkombinationen der Optimierungs-
rechnungen zur 1. und 2. Schätzung der Verbunddegradationsparameter so-
wie die zugehörigen Zielfunktionswerte aufgeführt.
Tab. 5.13: Schätzungen der optimalen Verbunddegradationsparameter und Zielfunkti-
onswerte
Parameter ν0 n m1 m2 m3 φ
Einheit - - - - - -
1. Schätzung
1 0,019117 1,2338 14,315 0,0028521 16,780 0,045979
2 0,027182 1,1302 15,983 0,0056307 20,788 0,046551
3 0,038766 1,1045 15,024 0,0047562 18,075 0,046654
2. Schätzung 1 0,045451 1,5471 13,986 0,0031504 26,341 0,034609
Die 3 Wiederholungen zur 1. Schätzung der Verbunddegradationsparame-
ter zeigen die Reproduzierbarkeit der Optimierungsrechnungen. Es sind zwar
Unterschiede in den Parameterwerten zwischen den einzelnen Optimierun-
gen vorhanden, welche jedoch im Hinblick auf den Einfluss auf die Verläufe
der Schädigungsakkumulationsrate κ˙ sowie der Einflussfaktoren ν1, ν2 und
ν3 (siehe Abbn. 5.20 - 5.23) als gering einzustufen sind. Für die 2. Schät-
zung werden die Verbunddegradationsparameter aus der Optimierungsrech-
nung 1 mit dem kleinsten Zielfunktionswert verwendet. Die zeitabhängige
Verbundschädigungsakkumulation δV S (siehe Gl. 5.3) für jeden Auszugver-
such und die zugehörigen Simulationsergebnisse mit 1. bzw. 2. Schätzung der
Verbunddegradationsparameter sind in Abb. 5.43 bzw. Abb. 5.44 dargestellt.
Die Übereinstimmung zwischen Versuch und Simulation ist mit der 2. Schät-
zung der Verbunddegradationsparameter wesentlich besser. Dies zeigt auch
der kleinere Zielfunktionswert (siehe Tab. 5.13). Aufgrund der großen Streu-
ung der Versuchsergebnisse (siehe Abbn. 5.15 und 5.17) sind auch Versuche
mit schlechter Übereinstimmung vorhanden.
Exemplarisch ist für Auszugversuch 2 (Versuchsnummer 2 vom Versuchs-
typ II) der Vergleich der Auszugkurve von Versuch und zugehöriger Simula-
tion in der ersten (Abb. 5.45) bzw. zweiten Iteration (Abb. 5.46) dargestellt.
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Abb. 5.43: Vergleich der zeitabhängigen Verbundschädigungsakkumulationen δV S von
Versuch und Simulation (1. Schätzung)
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Abb. 5.44: Vergleich der zeitabhängigen Verbundschädigungsakkumulationen δV S von
Versuch und Simulation (2. Schätzung)
Bei der Simulation mit Verbundparametern ohne Berücksichtigung der Ver-
bunddegradation (Abb. 5.45a) ist eine kleinere Auszugkraft als beim Versuch
zu beobachten. Der Grund hierfür ist, dass bei der Simulation des Auszugver-
suchs mit Langzeitbelastung eine Verbunddegradation berücksichtigt wird,
jedoch die zugehörigen Verbundparameter noch ohne zeitabhängige Verbund-
degradation berechnet sind (entspricht der Simulation in der Optimierungs-
rechnung für die 1. Schätzung der Verbunddegradationsparameter). Werden
bei der Simulation die Verbundparameter mit Berücksichtigung der 1. Schät-
zung der Verbunddegradationsparameter verwendet (Abb. 5.45b), ist eine
gute Übereinstimmung zu sehen.
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Abb. 5.45: Vergleich des Auszugversuchs 2 (Versuchstyp II) mit den zugehörigen Simu-
lationen in der ersten Iteration
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Abb. 5.46: Vergleich des Auszugversuchs 2 (Versuchstyp II) mit den zugehörigen Simu-
lationen in der zweiten Iteration
Ähnlich verhält es sich bei dem Vergleich des Auzugversuchs mit der Simula-
tion in der zweiten Iteration, wobei der Unterschied in Abb. 5.46a, aufgrund
der geringen Unterschiede der Verbundgesetze (siehe Abb. 5.42), wesentlich
kleiner ist als in Abb. 5.45a.
In den Abbn. 5.47 - 5.50 sind die zu den Parameterwerten der 2. Schätzung
der Verbunddegradationsparameter zugehörigen Verläufe von κ˙, ν1, ν2 und
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ν3 dargestellt. Ein Einfluss von κ(t) (Abb. 5.48) sowie von S ′(t) (Abb. 5.50)
ist zu erkennen, wohingegen der Einfluss von s˙ (Abb. 5.49) sehr gering ist.
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Abb. 5.47: Verlauf von κ˙/ν
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Abb. 5.48: Verlauf von ν1
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Abb. 5.49: Verlauf von ν2
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Abb. 5.50: Verlauf von ν3
5.6.3 Verbundparameter mit Berücksichtigung der zeitabhängi-
gen Verbunddegradation
Zur Berücksichtigung einer zeitabhängigen Verbunddegradation werden die
Verbundparameter erneut jeweils für jede individuelle Auszugkurve ohne
Langzeitbelastung aus Kap. 5.2.1 identifiziert. Hierbei wird die 2. Schätzung
der Verbunddegradationsparameter eingesetzt. Alle Einstellungen der Opti-
mierung entsprechen denen in Kap. 5.6.1. In Tab. 5.14 sind die statistischen
Kennwerte der Verbundparameter mit Berücksichtigung der Verbunddegra-
dation aufgeführt.
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Tab. 5.14: Statistische Kennwerte der Verbundparameter mit Berücksichtigung der Ver-
bunddegradation
Parameter βHS τG p q K
Einheit N/mm2 N/mm2 1/mm N/mm3 N/mm3
Mittelwert 5,96 2,46 10,06 0,32 3296
STABW 1,89 0,42 4,22 0,45 2463
Min 2,46 1,60 0,75 -1,47 152
Max 15,84 3,39 32,44 2,10 10321
Die Einzelwerte sind im Anhang in Tab. M.16 zu finden. Der Mittelwert
der Haftscherfestigkeit βHS ist hier größer als derjenige ohne Berücksichti-
gung der zeitabhängigen Verbunddegradation (Tab. 5.9). Der unterschied-
liche Schubmodul K hat keine große Bedeutung, da für große Werte von
K (K > 2000N/mm3) kein nennenswerter Einfluss durch Erhöhung von K
vorhanden ist (siehe Kap. 5.7.2). Die Ermittlung der Wahrscheinlichkeitsver-
teilungsfunktionen der Verbundparameter (Vorgehensweise im Anhang C)
ergibt wie in Kap. 5.6.1 die gestutzte Normalverteilung (GNV) für βHS, τG
und K, die logarithmische Normalverteilung (LNV) für p und die t-location-
scale Verteilung (TLSV) für q. In Tab. 5.15 sind die jeweiligen Werte der
Modellparameter aufgeführt.
Tab. 5.15: Modellparameter der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Verbundparameter
mit Berücksichtigung der Verbunddegradation
Parameter Verteilung Modellparameter
βHS GNV µ = 5,96N/mm2, σ = 1,89N/mm2
τG GNV µ = 2,46N/mm2, σ = 0,42N/mm2
p LNV µ = 2,22 ln(1/mm), σ = 0,46 ln(1/mm)
q TLSV µ = 0,251N/mm3, σ = 0,201N/mm3, υ = 1,653
K GNV µ = 3296N/mm3, σ = 2463N/mm3
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5.7 Simulation des Filamentauszugversuchs
Für die Diskussion der Simulationsrechnungen wird eine Referenzparameter-
kombination definiert. Als Referenzparameter des Verbundgesetzes (siehe Gl.
5.4 und Gl. 5.5) werden die sich ergebenden Mittelwerte (siehe Tab. 5.9) der
Modellparameter aus der inversen Bestimmung aus Kap. 5.6.1 definiert. Die
zeitabhängige Verbunddegradation wird hier nicht berücksichtigt. Die Re-
ferenzeinbettungslänge und der Referenzdurchmesser betragen 3,5mm bzw.
27µm. Als Referenzdiskretisierung wird eine Elementlänge von 0,12mm ge-
wählt. Bei der entsprechend dem Versuch weggeregelten Schrittweite wird
eine dem Lastgradient angepasste nicht äquidistante Schrittweite gewählt.
Verschiedene Abfolgen mit unterschiedlich feiner Schrittweite sind in Tab.
5.16 aufgeführt, wobei die Abfolge B als Referenzabfolge definiert wird.
Tab. 5.16: Abfolgen der manuell gewählten, weggeregelten Schrittweiten
Abfolge der Schrittweiten in mm
A 0,005(10x) 0,02(3x) 0,03(1x) 0,08(2x) 0,1(3x) 0,2(2x)
B 0,0025(20x) 0,01(5x) 0,03(3x) 0,04(4x) 0,05(3x) 0,1(5x)
C 0,00025(200x) 0,001(50x) 0,003(30x) 0,004(40x) 0,005(30x) 0,01(50x)
5.7.1 Spannungsanalyse
Für die Referenzparameterkombination und Randbedingung C ist das Aus-
zugverhalten in Abb. 5.51 dargestellt. Die Filament- und Schubspannungs-
verteilungen über die Einbettungslänge werden für unterschiedliche Auszug-
zustände u1 bis u4 analysiert (siehe Abb. 5.52). In jedem Diagramm ist oben
die Filamentspannung σ und unten die Schubspannung τ über die Position
x der Einbettungslänge von 3,5mm abgebildet. Bei einer Auszugbelastung
löst sich das Filament sukzessiv beginnend von der Lasteinleitungsstelle vom
Beton ab. Bei u1 ist zu erkennen, dass der Verbund im Bereich zwischen ca.
x = 3mm und x = 3,5mm sich bereits im Entfestigungszustand befindet.
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Abb. 5.51: Simulationsergebnis des Auszugversuchs für die Referenzparameterkombina-
tion
Abb. 5.52: Filament- und Schubspannungsverteilung bei verschiedenen Auszugwegen
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Im restlichen Bereich (x = 0mm bis ca. x = 3mm) repräsen-
tiert der Schubspannungsverlauf qualitativ die Schlupfverteilung, da bis
zum Erreichen der Haftscherfestigkeit βHS eine lineare Schubspannungs-
Schlupfbeziehung vorliegt. Hier ist ein degressiv abnehmender Verlauf der
Schubspannung beginnend von der Haftscherfestigkeit βHS bei ca. x = 3mm
zu erkennen. Ab einer Position von x kleiner als 1mm ist die Schubspannung
Null. Die Filamentspannung ist an der Lasteinleitungsstelle bei x = 3,5mm
am Größten und nimmt im Beton ab, da die Kraft im Filament über den
Verbund in den Beton übertragen wird. Aufgrund der Kräftegleichgewichts-
bedingung muss die Filamentkraft FF (x) gleich dem Integral des Schubflusses
sein, so dass die Filamentspannung
σ =
1
AF
·
x∫
0
τ(x) ·UF · dx¯ =
4
DF
·
x∫
0
τ(x) · dx¯ (5.61)
ist, wobei UF der Filamentumfang ist. Der Ablösungsprozess wird bis zum Er-
reichen der maximalen Auszugkraft Pmax sukzessiv fortgesetzt (siehe u2). Die
maximale Auszugkraft liegt vor, wenn bei Position x = 0mm die Haftscher-
festigkeit βHS im Verbund erreicht wird (siehe u3). Somit befindet sich der
Verbund über die gesamte Einbettungslänge lE = 3,5mm im Entfestigungs-
zustand. Der Filament- sowie der Schubspannungszustand ändern sich qua-
litativ bei weiterem Auszugweg nicht (siehe u4). Durch die fortschreitende
Entfestigung sinkt das Schubspannungsniveau und somit das Filamentspan-
nungsniveau ab.
In Abb. 5.53 ist das simulierte Auszugverhalten mit Ent- und Wieder-
belastung dargestellt. Wie bei den Versuchen in Kap. 5.1.3 wird auch hier
eine Hystereseschleife beobachtet. Um die Ursache für die Hystereseschleife
zu untersuchen, wird eine Spannungsanalyse an unterschiedlichen Punkten
der Hystereseschleife (siehe Abb. 5.53b) vorgenommen. In Abb. 5.54 ist je-
weils die Filament- und Schubspannungsverteilung dargestellt. Vor Beginn
der Entlastung (P1) liegt qualitativ der bereits beschriebene Filament- und
Schubspannungszustand nach Erreichen von Pmax vor. Durch die Entlastung
nimmt die Filamentspannung durch ein Zusammenziehen des Filaments von
der Lasteinleitungsstelle x = 3,5mm beginnend ab (siehe P2 - P4).
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Abb. 5.53: Simulationsergebnis des Auszugversuchs mit Ent- und Wiederbelastung
Durch das Zusammenziehen des Filaments liegt eine Umkehr der Schlupf-
richtung und somit der Schubspannungsrichtung vor. Hierdurch kann das
Filament sich nicht komplett wieder zusammenziehen. Selbst bei einer nur
noch sehr geringen Auszugkraft (P4) liegt ein hohes Schubspannungsniveau
vor, das dafür sorgt, dass das Filament im Inneren des Betons noch stark
gedehnt ist und somit hohe Spannungen aufweist. Die betragliche Änderung
des Auszugwegs von P1 nach P4 bzw. von P5 nach P7 ist also kleiner als
die betragliche Änderung des Auszugwegs bei der Belastung ausgehend von
einem ungedehnten Filamentzustand.
Die Hystereseschleife wird durch die Energiedissipation infolge plastischem
Schlupf verursacht. Bei der Entlastung ist zu erkennen, dass die Fließgrenze
auf einer großen Länge überschritten wird und somit plastischer Schlupf in
Richtung der Entlastung auftritt (siehe P3 und P4).
5.7.2 Sensitivitätsanalyse
Von der Referenzparameterkombination abweichend werden verschiedene
Werte der Modellparameter untersucht. Für verschiedene Diskretisierungen
(Elementlänge: 1,75mm bzw. 0,12mm bzw. 0,07mm) konnte kein Unter-
schied im Auszugverhalten beobachtet werden. Durch die quadratische An-
satzfunktion der Verschiebung wird das Auszugverhalten schon mit einer
extrem groben Diskretisierung gut abgebildet.
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Abb. 5.54: Filament- und Schubspannungsverteilung bei der Hystereseschleife
Auch die untersuchten unterschiedlich feinen Schrittweitenabfolgen (siehe
Tab. 5.16) ergeben im Wesentlichen keine Unterschiede im Auszugverhalten
(siehe Abb. 5.55). Bei noch gröberer Schrittweite besteht jedoch das Risiko,
dass wichtige Punkte wie die Lastspitze nicht ausreichend genau getroffen
werden.
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Abb. 5.55: Einfluss der Schrittweite
Der Einfluss der Verbundparameter auf das Auszugverhalten ist in Abb.
5.56 bis Abb. 5.59 dargestellt. Es wird angenommen, dass τG und βHS auf-
grund ihrer hohen Korrelation abhängig voneinander sind (siehe Abb. 5.38).
Bei der Untersuchung des Einflusses von βHS wird daher τG entsprechend der
Korrelation mit βHS (siehe Gl. 5.56) verändert. Eine größere Haftscherfestig-
keit βHS führt zu einem insgesamt höheren Niveau der Auszugkurve sowie zu
einer geringfügig größeren Steifigkeit der Auszugkurve im ansteigenden Be-
reich (siehe Abb. 5.56). Bei einem schnelleren Abfall der Schubspannung nach
Erreichen von βHS (größeres p, siehe Abb. 5.57) liegt neben einem schnelle-
ren Abfallen der Auszugkraft nach Erreichen von Pmax auch ein geringfügig
kleineres Pmax vor. In Abb. 5.58 sind entsprechend einer Verbundentfesti-
gung (q > 0) bzw. -verfestigung (q < 0) die unterschiedlichen Kurventypen
(siehe Abb. 5.6) zu erkennen. Ein größerer Schubmodul K führt zu einer
größeren Steifigkeit der Auszugkurve im ansteigenden Bereich (Abb. 5.59).
Jedoch ist zwischen K = 2000N/mm3 und K = 19310N/mm3 kein er-
kennbarer Unterschied mehr festzustellen. Der Einfluss der Einbettungslänge
lE bzw. des Filamentdurchmessers DF auf das Auszugverhalten ist in Abb.
5.60 bzw. Abb. 5.61 dargestellt. Eine größere Einbettungslänge bzw. größerer
Filamentdurchmesser führt aufgrund einer größeren Verbundfläche zu einem
insgesamt höheren Lastniveau. Ein größerer Filamentdurchmesser führt zu-
dem aufgrund eines größeren Schubflusses zu einem Ansteigen der Steifigkeit
der Auszugkurve im ansteigenden Bereich.
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Abb. 5.56: Einfluss der Haftscherfestig-
keit βHS
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Abb. 5.57: Einfluss von p
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Abb. 5.58: Einfluss von q
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Abb. 5.59: Einfluss des Schubmoduls K
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Abb. 5.60: Einfluss der Einbettungslän-
ge lE
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Abb. 5.61: Einfluss des Durchmessers
DF
Kapitel 6
Validierung
Ziel der Validierung ist die Überprüfung der ermittelten Verbundstruktur-
beschreibung, der Filamentmaterial- und Verbundgesetze. Hierzu werden
Garnauszugversuche und -simulationen durchgeführt. Der Garnauszugver-
such wird in Kap. 6.1 beschrieben. Die Identifizierung und Lokalisierung der
Filamentbrüche während des Auszugversuchs wird mit Hilfe der Schallemis-
sionsanalyse (Kap. 6.2) und dem FILT-Test (Kap. 6.3) durchgeführt. Für
die Garnauszugsimulationen wird ein stochastisches FEM-Modell eingeführt
(Kap. 6.4) und an einer Beispielrechnung ohne Berücksichtigung der Zeitab-
hängigkeit vorgestellt. Die Validierung erfolgt durch den Vergleich der Ergeb-
nisse von Versuchen und Simulationen in Kap. 6.5. Hierzu wird das Modell
mit Berücksichtigung der Zeitabhängigkeit verwendet. Zum Schluss wird eine
Bewertung der Validierung vorgenommen (Kap. 6.6).
6.1 Garnauszugversuch
Es gibt zwei verschiedene Typen des Garnauszugversuchs, den einseitigen
([Ban04]) und den zweiseitigen ([KHB08]). Beim einseitigen Garnauszugver-
such wird das im Beton eingebettete Garn von einer Seite herausgezogen.
Beim zweiseitigen Garnauszugversuch ist das Garn in zwei durch eine Trenn-
folie separierten Betonhälften eingebettet. Im Versuch werden die beiden Be-
tonhälften auseinander gezogen. Für den Einsatz der Schallemissionsanalyse
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(siehe Kap. 6.2) wird in dieser Arbeit der einseitige Garnauszugversuch ge-
wählt, da beim zweiseitigen Auszugversuch zwei Schallemissionsanalysesys-
teme erforderlich wären, um beide Betonhälften zu untersuchen.
Bei der Herstellung des Probekörpers für den einseitigen Garnauszugver-
such wird im ersten Schritt das Garn in Epoxidharz eingebettet (siehe Abb.
6.1).
Abb. 6.1: Gummischa-
lung
Abb. 6.2: Stahlschalung Abb. 6.3: Probekörper
Hierzu wird eine Gummischalung eingesetzt. Der Epoxidharzblock (10 x 10 x
30mm3) dient zur Lasteinleitung im Auszugversuch und gewährleistet, dass
alle Filamente im Garnquerschnitt nahezu gleichmäßig herausgezogen wer-
den. Wegen dem kapillaren Saugen der Filamentzwischenräume im Garn kann
eine Penetration des Epoxidharzes außerhalb der vorgesehenen Epoxidharz-
einbettungslänge von 30mm nicht vermieden werden. Es liegt in der Regel
eine vollständige Penetration des Epoxidharzes im gesamten Garnquerschnitt
über 1 bis 2mm vor. Über weitere bis zu 4mm Länge kann das Epoxidharz
partiell in das Garn eindringen, wobei die eingedrungene Menge im Garnquer-
schnitt über die Länge abnimmt. Im zweiten Schritt wird das Garn mittig
in den Betonprobekörper eingebettet (siehe Stahlschalung in Abb. 6.2) und
nach 24 h ausgeschalt. Bis zur Prüfung werden die Probekörper (siehe Abb.
6.3) weitere 6 Tage bei 20 ◦C und 95% r. F. und 21 Tage bei 20 ◦C und
65% r. F. gelagert. Die Probenabmessungen werden so gewählt, dass die zur
Identifizierung der Filamentbrüche eingesetzte Schallemissionsanalyse gute
Ergebnisse liefert (siehe Kap. 6.2.2.1). Sie betragen x = 50mm, y = 50mm
und die Einbettungslänge z = 30mm.
Geprüft wird mit einer Universalprüfmaschine der Firma Instron bei 20 ◦C
und 65% r. F. Es wird ein Kraftaufnehmer für den Messbereich von 0 bis 5 kN
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eingesetzt. In Abb. 6.4 ist ein Ausschnitt der Versuchseinrichtung dargestellt.
Induktive
Wegauf-
nehmer
Sensor
Stahlplatte
mitLoch
Epoxid-
harzblock
Feinbeton
Traversenweg
Klemm-
vorrichtung
Abb. 6.4: Versuchseinrichtung
Der Epoxidharzblock wird durch ein Loch in der Stahlplatte nach unten
geführt und zur Lasteinleitung mit einer Klemmvorrichtung gehalten. Der
Rahmen mit der Stahlplatte ist an der Traverse befestigt und wird bei der
Prüfung nach oben gezogen, wodurch ein Auszug des Garns erfolgt. Um einen
beschleunigten Auszug des Garns während des Lastabfalls nach Erreichen der
maximalen Auszugkraft zu vermeiden (Dehnungen des Versuchsaufbaus neh-
men ab, wodurch selbst bei einem Halten des Traversenwegs das Garn wei-
ter herausgezogen wird), wird der Versuch über zwei aufgebrachte induktive
Wegaufnehmer, welche die Änderung des Abstands zwischen der Klemmvor-
richtung und dem Feinbeton (Auszugweg) messen, gesteuert. Die konstante
Auszuggeschwindigkeit wird zu 0,05mm/min gewählt. Für die Schallemis-
sionsanalyse werden 8 Sensoren auf der Oberfläche des Probekörpers ange-
bracht.
Als Ergebnis des Versuchs erhält man eine Auszugkraft-Auszugwegkurve.
Ein Beispiel ist in Abb. 6.5 (gemessen) dargestellt. Aufgrund der Verfor-
mung des Epoxidharzblocks entspricht der durch die induktiven Aufnehmer
gemessene Weg nicht dem tatsächlichen Auszugweg. Um diese zusätzliche
Verformung zu bestimmen, werden Versuche durchgeführt, bei denen anstatt
des Garns eine Seite eines Gewindes mit einem Durchmesser von 2mm in
den Epoxidharzblock eingebettet und die andere Seite mit einem Stahlblock
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(anstelle des Feinbetons) verschraubt ist. Bei vernachlässigbarem Auszug des
Gewindes aus dem Stahlblock erhält man die Epoxidharzverformung. In Abb.
6.5 ist die um die Epoxidharzverformung korrigierte Beispielkurve (korrigiert)
ebenfalls dargestellt.
Das Schema der zyklischen Belastung ist in Abb. 6.6 dargestellt. Die Probe
wird zwischen Ober- und Unterlast (Po und Pu) belastet bis ein Versagen
eintritt (Fall B) oder die maximal angestrebte Lastspielzahl von na = 100
erreicht ist (Fall C). Für den letzteren Fall wird das Garn weiter monoton
herausgezogen, um das Resttragverhalten zu ermitteln. Fall A ist, wenn die
Probe die Oberlast Po gar nicht erst erreicht.
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Abb. 6.5: Auszugkraft-Auszugwegkurve
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Abb. 6.6: Schema der zyklischen Belas-
tung
6.2 Schallemissionsanalyse
Um Filamentbrüche während des Garnauszugversuchs quantitativ zu identi-
fizieren und räumlich zu lokalisieren, wird die Schallemissionsanalyse (SEA),
die bereits für eine ähnliche Fragestellung in [RKG03] eingeführt wurde, ein-
gesetzt. In Abb. 6.7 ist das Prinzip der Schallemissionsanalyse skizziert. Beim
Bruch eines Filaments wird gespeicherte elastische Verformungsenergie teil-
weise in Form einer Schallemission freigesetzt, welche als Körperwellen an die
Oberfläche des Probekörpers gelangt. Die verursachte Oberflächenverschie-
bung bzw. Oberflächenbeschleunigung wird mit Hilfe von piezoelektrischen
Beschleunigungssensoren in elektrische Signale umgewandelt. Die Anordnung
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der Sensoren auf dem Auszugprobekörper ist in Abb. 6.8 dargestellt. Die Auf-
listung der Koordinaten der Sensorpositionen ist im Anhang in Tab. M.22
aufgeführt. Die analogen Signale werden zur weiteren Verarbeitung und Ana-
lyse digitalisiert und gespeichert. Zuvor können optional Frequenzfilterungen
zur Eliminierung von möglichen Störgeräuschen vorgenommen werden. Da
Schallemissionen nicht nur durch Filamentbrüche verursacht werden, sondern
auch andere Ursachen, wie das Ablösen des Verbunds oder Mikrorisse in der
Betonmatrix, hierfür verantwortlich sein können, ist im ersten Schritt eine
Differenzierung der unterschiedlichen Schallemissionsursachen erforderlich.
Analyse
Abb. 6.7: Prinzipskizze Schallemissionsanalyse (Quelle: [Köp02])
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Abb. 6.8: Anordnung der Sensoren
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6.2.1 Charakterisierung der Schall emittierenden Ursachen
6.2.1.1 Versuchsbeschreibung
Um die einzelnen Schallemissionsursachen unterscheiden zu können, müssen
definierte Schallereignisse isoliert betrachtet werden. Hierzu werden Auszug-
versuche an im Beton eingebetteten Einzelfilamenten (siehe Abb. 6.9) zur
Erzeugung von isolierten Filamentbrüchen bzw. Filamentablösungen (Fil-
amentauszug) - der Versagensmechanismus wird über die Einbettungslänge
lE gesteuert - durchgeführt.
Papierschablone
Filament Fett
l
E
l
E
l
E
Schnitt
Last
a) c)b)
Sensor1
Abb. 6.9: a) Papierschablone, b) Betonkörper mit Einzelfilament, c) Versuchsaufbau
Mit Hilfe einer Papierschablone ist das Filament bereichsweise in Papier ein-
gehüllt, so dass das Filament nur im freien Bereich in der Mitte (entspricht
lE) mit Beton in Kontakt kommt. Um Reibung des Filaments mit der Pa-
pierschablone zu minimieren, ist dieser Bereich leicht gefettet. Die Einbet-
tungslänge zur Erzeugung eines Filamentbruchs bzw. eines Filamentauszugs
wird zu 10 bzw. 3mm gewählt. Es werden jeweils 8 Proben untersucht. Die
Probekörpergeometrie und Anordnung der Sensoren werden analog zu den
Garnauszugversuchen gewählt, um die gleiche Bedingung für die Aufnahme
von isolierten Schallereignissen zu gewährleisten. Die gleichen Bedingungen
sind notwendig, um beispielsweise die Schallemissionsintensitäten miteinan-
der vergleichen zu können. Zur Erzeugung der Mikrorisse in der Betonma-
trix werden Biegezugversuche an gekerbten Proben durchgeführt. Durch die
kleine Stützweite bei der analog zu den Auszugversuchen gewählten Probe-
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körperabmessung von 50 x 50 x 30mm3 konnte in Voruntersuchungen kein
stabiles Risswachstum erreicht werden. In Abb. 6.10 ist der Versuchsaufbau
mit der neuen Probekörperabmessung von 220 x 50 x 30mm3 dargestellt.
Sensor1
Abb. 6.10: Versuchsaufbau der Biegezugprüfung
Die Stützweite wird zu 200mm gewählt. Da schon bei einem Versuch eine
ausreichende Anzahl an Schallereignissen zu erwarten ist, wird lediglich eine
Probe untersucht. Die Probe wird unten und an den Seiten 10mm tief ein-
gekerbt. Um auch hier die gleichen Bedingungen im Hinblick auf die Schall-
intensität wie im Garnauszugversuch zu erreichen, werden die Sensoren wei-
testgehend analog zum Garnauszugversuch angeordnet. Die Einstellungen für
die Schallemissionsanalyse sowie die Prüfgeschwindigkeiten sind in Tab. 6.1
zusammengestellt.
Tab. 6.1: Einstellungen für die Schallemissionsanalyse und Prüfgeschwindigkeiten
Parameter Einheit Filamentbruch Filamentablösung Mikroriss
Vorverstärkung Faktor 100 1000 1000
Aufnahmefrequenz MHz 10 10 10
Blocklänge Sample 8192 8192 8192
Pretrigger Sample 410 410 410
Triggerlevel V 0,1 0,01 0,01
Prüfgeschwindigkeit mm/min 0,1 0,1 bzw. 0,5 0,01
Aufgrund der höheren Schallemissionsintensität von Filamentbrüchen ist
hierfür eine kleinere Vorverstärkung sowie ein größerer Triggerlevel ge-
wählt worden. In Abb. 6.11 sind exemplarisch die Kraft-Weg- bzw. Kraft-
Durchbiegungskurven dargestellt.
208 KAPITEL 6. VALIDIERUNG
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
0,0 0,2 0,4 0,6
Weg in mm
K
ra
ft
in
N
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,0 1,0 2,0
Weg in mm
K
ra
ft
in
N
0
100
200
300
0,0 0,5 1,0 1,5
Durchbiegung in mm
K
ra
ft
in
N
a) c)b)
Abb. 6.11: a, b) Kraft-Weg Diagramme des Filamentauszugversuchs mit Filament-
bruch und Filamentauszug, c) Kraft-Durchbiegungsdiagramm des Biegezug-
versuchs
Beim Filamentbruch kann stets ein eindeutiges Schallereignis aufgezeichnet
werden. Obwohl ein kleinerer Triggerlevel beim Filamentauszug eingestellt
ist, werden während des Versuchs, bei dem ein Ablösen des Filaments vom
Beton stattfindet, für keine der untersuchten Proben Schallemissionen ge-
messen. Der Grund hierfür ist, dass ein sukzessives Ablösen vorliegt, welches
nur eine geringe Energiefreisetzungsrate aufweist. Der Biegezugversuch ergibt
461 Schallereignisse.
6.2.1.2 Signal- und Frequenzanalyse
Für die folgenden Auswertungen werden die unterschiedlichen Vorverstärkun-
gen berücksichtigt, so dass die ursprüngliche, nicht verstärkte Intensität als
Amplitude dargestellt ist. In Abb. 6.12 sind exemplarisch die Zeitsignale der
Schallereignisse eines Filamentbruchs und eines Mikrorisses jeweils für Sensor
1 dargestellt. Eine wesentlich geringere Amplitude kann für den Mikroriss be-
obachtet werden. Das zeigt sich dann auch an der Auswertung der über alle 8
Sensoren gemittelten Maximalamplituden in Abb. 6.13 (ein Punkt stellt ein
Schallereignis dar), womit eine Differenzierung zwischen Filamentbruch und
Betonmikroriss möglich ist. Eine weitere Möglichkeit zur Charakterisierung
von Signalen ist die Frequenzanalyse. Die Ähnlichkeit des Frequenzspektrums
von zwei Zeitsignalen lässt sich mit der Kohärenzfunktion beschreiben.
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Abb. 6.12: Zeitsignal Sensor 1
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Abb. 6.13: Mittlere Maximalamplitude
Zur Bestimmung der Kohärenzfunktion müssen die Frequenzspektren der
Zeitsignale x(tn) und y(tn), die in digitalisierter Form vorliegen, mittels dis-
kreter Fourier-Transformation
X(ωk) =
N−1∑
n=0
x(tn) · e−i ·ωk · tn (6.1)
mit
x(tn) Zeitsignal
tn = n ·∆t Zeit
∆t Zeitauflösung (Abtastintervall)
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N Anzahl der Abtastwerte des Zeitsignals
ωk = k · (2 · pi ·∆f) Kreisfrequenz
mit k = 0. . N − 1
∆f = 1N ·∆t Frequenzauflösung
∆ω = 2 · pi ·∆f Kreisfrequenzauflösung
berechnet werden. Mit dem Autoleistungsspektrum
GXX(ωk) = X
∗(ωk) ·X(ωk) (6.2)
bzw.
GY Y (ωk) = Y
∗(ωk) ·Y (ωk) (6.3)
und dem Kreuzleistungsspektrum
GXY (ωk) = X
∗(ωk) ·Y (ωk) , (6.4)
bei denen der Stern die konjugiert komplexe Form der jeweiligen Funktion
kennzeichnet, ist die Kohärenzfunktion wie folgt definiert:
CXY (ωk) =
|GXY (ωk)|2
GXX(ωk) ·GY Y (ωk)
. (6.5)
Für zwei identische Signale sind Zähler und Nenner der Kohärenzfunktion
gleich und man erhält über den gesamten Frequenzbereich den Wert 1. Mit
größer werdendem Unterschied zwischen zwei Signalen wird die Kohärenz
kleiner. Zur einfachen Beurteilung der Ähnlichkeit kann die frequenzabhän-
gige Funktion zu einem skalaren Wert gemittelt werden. Für einen maßgeben-
den Frequenzbereich von ωmin bis ωmax, in dem die Signalanteile überwiegen,
wird die so genannte Kohärenzsumme
C¯XY =
1
ωmax − ωmin ·
ωmax∑
ωk=ωmin
CXY (ωk) ·∆ω (6.6)
gebildet. Für die aufgezeichneten Signale des Sensors 1 ist die Kohärenzsum-
me in Abb. 6.14 dargestellt (ein Punkt stellt ein Schallereignis dar).
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Abb. 6.14: Kohärenzsumme
Als Referenzsignal wird ein Signal infolge eines Filamentbruchs gewählt. Für
zwei identische Signale ist die Kohärenzsumme gleich 1. Mit größer werden-
dem Unterschied zwischen zwei Signalen wird die Kohärenzsumme kleiner.
Die Frequenzspektren der Filamentbrüche weisen untereinander eine hohe
Ähnlichkeit auf, welche anhand der hohen Kohärenzsumme zu erkennen ist.
Eine schlechtere Übereinstimmung der Frequenzcharakteristik zwischen Re-
ferenzsignal und den Signalen infolge von Mikrorissen ist zu beobachten.
Jedoch findet man auch hier vereinzelt Signale, die eine ähnlich hohe Kohä-
renzsumme wie bei den Filamentbrüchen aufweisen.
Die Untersuchung zeigt, dass mit Hilfe der Betrachtung der Maximalam-
plituden eine Differenzierung der Schallemissionsursachen eindeutig möglich
ist. Mit Hilfe der Frequenzanalyse ist eine Differenzierung ebenfalls mög-
lich. Damit sind weitergehende Frequenzanalysen wie die Kurzzeit-Fourier-
Transformation oder die Wavelet-Transformation ([GFKR04]), welche das
zeitveränderliche Frequenzspektrum erfassen, nicht erforderlich.
Mit Kenntnis dieser Untersuchungsergebnisse wird die Einstellung der
SEA für die Garnauszugversuche so gewählt, dass nur Filamentbrüche auf-
gezeichnet werden. Hierzu wird die Einstellung wie für den Filamentbruch
in Tab. 6.1 verwendet, wobei der Triggerlevel auf 0,2 V (entspricht ohne
Vorverstärkung 2 mV) erhöht wird, um nahezu alle aus Betonmikrorissen
resultierende Schallereignisse auszuschließen (siehe Abb. 6.13b).
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Des Weiteren wird die Blocklänge abweichend von Tab. 6.1 zu 2048 Samples
reduziert. Durch die kleinere Blocklänge ergibt sich eine kleinere Aufzeich-
nungsdauer, welche die Wahrscheinlichkeit verkleinert, dass zwei verschie-
dene Schallemissionen sich überlagern und als ein Schallereignis aufgezeich-
net werden (siehe auch Kap. 6.2.2.2). Obwohl mit der gewählten Einstellung
theoretisch mehr als 1000 nacheinander gereihte Schallereignisse pro Sekunde
aufgezeichnet werden können, ist nicht ausgeschlossen, dass mehrere Schall-
emissionen innerhalb der Aufzeichnungsdauer auftreten.
6.2.2 Lokalisierung der Schallquelle
6.2.2.1 Prinzip der Lokalisierung
Die räumliche Lokalisierung der Schallquellen (siehe Abb. 6.15) basiert auf
der Bestimmung der Schalllaufzeitdifferenzen zwischen Quelle und verschie-
denen Empfängern.
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Abb. 6.15: Schematische Darstellung der Lokalisierung einer Schallquelle
Hierbei wird unter Annahme einer konstanten, bekannten Schallausbreitungs-
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geschwindigkeit c des Mediums ein Zusammenhang zwischen Laufzeit ti und
Distanz di zu jedem Empfänger aufgestellt:
ti = t+
1
c
·
√
(xi − x)2 + (yi − y)2 + (zi − z)2 . (6.7)
Um die vier Unbekannten x, y, z und t zu bestimmen, sind mindestens vier
Sensoren notwendig. Da es keine geschlossene Lösung für ein daraus resul-
tierendes, nichtlineares Gleichungssystem gibt, müssen iterative Verfahren
angewendet werden, um die Schallquelle zu lokalisieren. Die hieraus resultie-
renden Laufzeitresiduen ∆t geben einen Anhalt über die Qualität der Lo-
kalisierung. Für die Lokalisierung wird das Programm PolarAE der Firma
SmartMote verwendet. Die Lokalisierung der in Garnauszugversuchen auf-
gezeichneten Schallereignisse konnte mit einer Genauigkeit von 1 bis 3mm
erfolgen ([KBB05]). Weiterhin konnte gezeigt werden, dass bei kleineren Pro-
benabmessungen bei gleicher Einbettungslänge bessere Lokalisierungsgenau-
igkeiten erzielt werden. Aufgrund der Sensorabmessung ist die gewählte Ab-
messung von 50 x 50 x 30mm3 eine sinnvolle minimale Probenabmessung.
Für die Ermittlung der Schallgeschwindigkeiten der individuellen Proben
werden Schallemissionen mittels Bleistiftminenbrüchen auf den Sensorrücken
der Sensoren S1 bzw. S2 (siehe Abb. 6.8) aufgebracht. Die Strecke zwischen
den Sensoren d13 bzw. d24 wird explizit auf eine Genauigkeit von 0,1mm ver-
messen. In den Abbn. 6.16 und 6.17 ist das aufgezeichnete Signal eines Blei-
stiftminenbruchs dargestellt. Als Ersteinsatzzeit des Signals tE wird die erste
lokale Minimalstelle, die signifikant vom Rauschen abweicht, als objektives
Kriterium gewählt (siehe Abb. 6.17). Mit der Differenzzeit ∆tE1 = tE3− tE1
zwischen Sensor 1 und 3 bzw. ∆tE2 = tE4 − tE2 zwischen Sensor 2 und 4
kann dann die Schallgeschwindigkeit in x− bzw. y−Richtung zu
cx =
d13
∆tE1
bzw. cy =
d24
∆tE2
(6.8)
berechnet werden, welche gemittelt
c =
cx + cy
2
(6.9)
als Schallgeschwindigkeit c der Probe definiert wird.
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Abb. 6.16: Signal eines Bleistiftminen-
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Abb. 6.17: Ausschnitt vom Signal in Abb.
6.16
6.2.2.2 Lokalisierungsfehler
Bei der Lokalisierung der Schallquellen treten Ungenauigkeiten auf (Loka-
lisierungsfehler). Einflüsse darauf sind z. B. die räumliche Ausdehnung der
Schallemissionsquelle sowie Inhomogenitäten im Material, die zu ungleich-
mäßigen Schallgeschwindigkeiten führen. Darüber hinaus können Lokalisie-
rungsfehler durch Überlagerung von Filamentbrüchen, die in einem zeitlichen
Abstand kleiner als die Signalaufzeichnungsdauer von 204,8µs auftreten und
nur als ein einziges Schallereignis erfasst werden, verursacht werden. Eine
eindeutige Lokalisierung der Schallquellen kann in diesem Fall nicht vorge-
nommen werden (Lokalisierungsinkonsistenz).
6.2.2.3 Lokalisierung von Bleistiftminenbrüchen
Um die Genauigkeit der Lokalisierung der Schallquellen bei der Schall-
emissionsanalyse zu beurteilen, werden Bleistiftminen zur Erzeugung von
Schallemissionen auf den Oberflächen des Probekörpers gebrochen. Der Ort
des Bruchs, die Schallquelle mit den Koordinaten xQ, yQ und zQ, ist somit
bekannt. Der Lokalisierungsfehler ergibt sich dann zu
∆L =
√
(xQ − x)2 + (yQ − y)2 + (zQ − z)2 , (6.10)
wobei x, y und z die lokalisierten Koordinaten sind. An zwei verschiedenen
Proben werden auf 8 über den Probekörper verteilten Positionen Bleistift-
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minen gebrochen. Die Schallgeschwindigkeiten betragen c1 = 4199m/s und
c2 = 4161m/s für Probe 1 und Probe 2. Die Ersteinsatzzeiten werden manuell
bestimmt. In Tab. 6.2 sind die tatsächlichen Positionen der Schallemissionen
(Schallquellen), die Koordinaten der Lokalisierungen sowie der jeweilige Lo-
kalisierungsfehler aufgeführt. Der Mittelwert der Lokalisierungsfehler beträgt
1,41mm.
Tab. 6.2: Lokalisierungsfehler von Bleistiftminenbrüchen
Probe Ereignis Schallquelle Lokalisierung Fehler
- - xQ yQ zQ x y z ∆L
- - mm mm mm mm mm mm mm
1
1 40 0 15 40 1 15 1
2 50 10 15 49 10 14 1,41
3 10 0 15 11 3 14 3,32
4 50 40 15 49 39 14 1,73
5 25 10 30 25 9 30 1
6 10 25 30 9 25 30 1
7 25 40 30 25 41 30 1
8 40 25 30 41 25 30 1
2
1 10 0 15 8 0 15 2
2 50 10 15 50 11 15 1
3 40 50 15 40 48 14 2,24
4 0 40 15 1 40 14 1,41
5 25 10 30 25 11 30 1
6 40 25 30 41 26 30 1,41
7 25 40 30 25 41 30 1
8 10 25 30 10 26 30 1
6.2.3 Darstellung der Ergebnisse der SEA
Die Darstellung der Ergebnisse der SEA wird nachfolgend exemplarisch an
der Auswertung eines Garnauszugversuchs für ein MAG Garn vorgestellt.
Die Zahl der aufgezeichneten Schallereignisse während des Auszugversuchs
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beträgt hier 358. Die absolute Häufigkeit der Schallereignisse über die Zeit
sowie der Auszugkraftverlauf sind in Abb. 6.18 dargestellt.
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Abb. 6.19: Kumulierte Anzahl gebroche-
ner Filamente über die Zeit
Jedes Schallereignis wird als ein Filamentbruch interpretiert, da durch die
Wahl des Triggerlevels Mikrorissbildungen des Betons sowie Verbundablö-
sungen keine Schallereignisse hervorrufen (siehe Kap. 6.2.1). Das Abflachen
der Auszugkurve vor Erreichen der maximalen Kraft wird durch einsetzen-
de Filamentbrüche verursacht. Während des Lastabfalls treten die meisten
Filamentbrüche auf. Die kumulierte Anzahl gebrochener Filamente über die
Zeit ist in Abb. 6.19 dargestellt. Es liegt eine gute Korrelation zwischen Last-
abfall und einer Zunahme der gebrochenen Filamente vor. Bei Annahme von
1600 intakten Filamenten am Anfang des Versuchs sind am Ende des Ver-
suchs in etwa 22% der Filamente im Garn gebrochen. Dies lässt sich grob
qualitativ am herausgezogenen Garn bestätigen (siehe Abb. 6.21), bei dem
der überwiegende Teil der Filamente nicht gebrochen ist. Diese intakten Fil-
amente weisen dann Längen in Größe der kompletten Einbettungslänge im
Beton auf. Für die automatische Lokalisierung der Schallereignisse werden die
Ersteinsatzzeitpunkte der aufgezeichneten Signale durch einen in PolarAE
implementierten, automatischen Pickalgorithmus detektiert. Durch eine feh-
lerhafte automatische Bestimmung der Ersteinsatzzeitpunkte verglichen zur
manuellen Bestimmung können bis zu 20% der Schallereignisse große Loka-
lisierungsfehler aufweisen.
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Abb. 6.20: Räumliche Darstellung der Schallereig-
nisse
Abb. 6.21: Herausgezogenes
Garn
Um solche Schallereignisse und Schallereignisse mit Lokalisierungsinkonsis-
tenz mit großen Lokalisierungsfehlern auszuschließen, werden nur Lokalisie-
rungen auf einer Basis von mindestens 6 Sensorkanälen mit einem mittle-
ren Fehler ∆x, ∆y und ∆z jeweils kleiner als 4mm und mit einem Lauf-
zeitresiduum ∆t kleiner als 1µs betrachtet. Insgesamt erfüllen n˜SE = 320
Schallereignisse (89,4% von nSE = 358 Schallereignissen) diese Kriterien.
Die Schallgeschwindigkeit des Probekörpers beträgt 4213m/s. In Abb. 6.20
ist eine räumliche Darstellung der Schallereignisse dargestellt. Die Koordina-
tenachsen entsprechen denen in Abb. 6.8. Die Schallereignisse konzentrieren
sich in der Mitte des Betonkörpers entlang der Achse der Garneinbettung
(z-Achse). Auffällig ist, dass abgesehen von einem, keine Schallereignisse im
Bereich der Garnlängsachse z von 0 bis ca. 7mm auftreten. Der Grund hierfür
ist, dass bei der Epoxidharzeinbettung des Garns für die Lasteinleitung auch
Epoxidharz durch kapillares Saugen in den Teil des Garns eindringt, der im
Beton eingebettet wird. In diesem mit Epoxidharz getränkten Bereich tritt
kein Filamentbruch auf. Darüber hinaus werden die Filamente durch die Epo-
xidharzeinbettung im Garnquerschnitt gehalten, so dass ein Aufspreizen des
Garns in der Nähe der Epoxidharzeinbettung stark erschwert wird.
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Neben der Epoxidharzpenetration von einigen Millimetern verursacht die-
ser beschriebene Effekt (Randeffekt) zusätzlich, dass in einer weiteren Länge
von einigen Millimetern nur stark eingeschränkt Beton in das Garninnere
eindringen kann. Eine Eindringtiefe des Epoxidharzes von 4mm bis 6mm
kann am herausgezogenen Garn nachvollzogen werden. Das zeitliche Auftre-
ten der Filamentbrüche entlang der Garnlängsachse (z-Achse) während des
Auszugversuchs ist in Abb. 6.22 dargestellt.
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Abb. 6.23: Häufigkeitsverteilung der
Schallereignisse entlang der
Garnlängsrichtung (z-Achse)
Es ist tendenziell zu erkennen, dass Filamentbrüche anfangs im Bereich der
Lasteinleitung (kleine z-Werte) und im Verlauf dann weiter im Inneren (grö-
ßere z-Werte) auftreten. Diese Beobachtung bestätigt das teleskopartige Ver-
sagen des Garns im Auszugversuch, bei dem die Filamente sukzessiv von
außen nach innen reißen (siehe [Ban04]). Die äußeren Filamente sind gut im
Beton eingebettet und versagen als Erste im Bereich der Lasteinleitung. Im
Querschnitt weiter innen liegende Filamente weisen eine schlechtere, partiel-
le Betoneinbettung auf, wodurch sich eine größere verbundfreie Länge ergibt
und somit die Filamentbruchstellen tendenziell weiter im Inneren (größere
z-Werte) liegen. In Abb. 6.23 ist die absolute Häufigkeit der Schallereignisse
über die Position auf der z-Achse dargestellt. Die meisten Filamentbrüche
treten in der Mitte der Einbettungslänge der Probe bei z zwischen 10 und
20mm auf.
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Der Lokalisierungsfehler kann hier nicht direkt ermittelt werden. Jedoch
ist eine Bewertung der Qualität der Lokalisierung anhand der Laufzeitresi-
duen resultierend aus dem Iterationsverfahren zur Lösung des nichtlinearen
Gleichungssystems (Gl. 6.7) möglich. In Abb. 6.24 ist der aus den Lauf-
zeitresiduen resultierende Lokalisierungsfehler dargestellt. Es ergibt sich ein
mittlerer Lokalisierungsfehler von 0,385mm. Der größte Lokalisierungsfehler
beträgt 1,45mm. Somit wird deutlich, dass sich die nicht eindeutig lokalisier-
baren Ereignisse (Lokalisierungsfehler größer als 4mm) signifikant von den
lokalisierten Ereignissen unterscheiden.
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Abb. 6.24: Lokalisierungsfehler der Schallereignisse, welche die Lokalisierungskriterien
erfüllen
Bei der Interpretation der Schallereignisse als Filamentbrüche müssen zwei
Fehlerquellen berücksichtigt werden. Zum einen werden Filamentbrüche, die
in einem zeitlichen Abstand kleiner als die Signalaufzeichnungsdauer von
204,8µs auftreten, nur als ein einziges Schallereignis erfasst. Eine eindeutige
Lokalisierung der Schallquelle ist in diesem Fall nicht möglich (Lokalisie-
rungsinkonsistenz siehe Kap. 6.2.2.2) und kann zu großen Lokalisierungsfeh-
lern führen. Zum anderen können während der Dauer zur Speicherung des
Signals (kleiner als 700µs) keine neuen Schallereignisse aufgezeichnet wer-
den. Inwieweit sich diese Fehlerquellen auf das Ergebnis auswirken, wird in
Kap. 6.3.4 mit Hilfe des FILT-Tests untersucht.
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6.3 FILT-Test
6.3.1 Messprinzip
In dem von Banholzer entwickelten FILT-Test (Failure Investigation using
Light Transmission property Test) ([Ban04]) wird die lichtleitende Eigen-
schaft der Glasfilamente genutzt, um Filamentbrüche während eines Garn-
auszugversuchs zu identifizieren. Hierzu wird künstliches Licht an einem Ende
der Filamente aufgebracht und am anderen Ende werden die durchleuchteten
Filamente mit einer Videokamera aufgezeichnet (siehe Abb. 6.25).
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Abb. 6.25: FILT-Test
Die Anzahl der durch einen festen Schwellwert festgelegten hellen Pixeln in
den aufgezeichneten Bildern wird bestimmt. Bezogen auf den Anfangszu-
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stand (erstes Bild) ergibt sich der Anteil an gebrochenen Filamenten über
den Auszugweg.
6.3.2 Entwicklungsstand
Wegen der schlechten Auflösung des eingesetzten Systems (292 x 340 Pixel)
ist eine Abgrenzung der individuellen Filamente nicht möglich. Hierdurch
werden ganze Bereiche, sowohl Filamente als auch die Zwischenräume, ver-
schmiert als helle Pixel identifiziert. Darüber hinaus besteht das Problem,
dass die Helligkeit bzw. die Intensität der Pixel mit zunehmendem Auszug-
weg abnimmt. Die Änderung der Intensität ist zudem abhängig von der indi-
viduellen Probe bzw. dem individuellen Versuch. Die Gründe hierfür konnten
bislang nicht eindeutig identifiziert werden. Die Auswertung der Anzahl der
Pixel mit Hilfe eines festen Schwellwertes führt daher zu ungenauen bis hin
zu offensichtlich falschen Ergebnissen. So ist bei einigen Versuchen zu be-
obachten, dass am Ende des Versuchs kaum noch helle Pixel vorhanden sind,
obwohl noch ein Großteil der Filamente nicht gebrochen ist.
6.3.3 Verbessertes System
Eine vertrauenswürdige, quantitative Auswertung der Filamentbrüche ist un-
ter den gegebenen Voraussetzungen nur möglich, wenn jedes einzelne Fil-
ament identifiziert und separat ausgewertet wird. Um die für die Identifi-
zierung notwendige hohe Bildqualität zu erzielen, wird ein Lichtmikroskop
in Kombination mit einer hoch auflösenden Videokamera eingesetzt (siehe
Abb. 6.26). Unter der Bedingung, dass der gesamte Garnquerschnitt aufge-
nommen wird, können Vergrößerungsfaktoren von 50 bis 60 erreicht werden.
Die Auflösung der Videokamera beträgt 2080 x 1544 Pixel. Die Aufzeich-
nungsrate beträgt 1 Hz. Wenn die Filamente individuell ausgewertet werden
sollen, ist es wichtig, dass keine Bewegung der Filamente während des Ver-
suchs auftritt, um eine eindeutige Zuordnung der Filamente in den einzelnen
Bildern zu gewährleisten. Zur Fixierung der Filamente wird das Garn auf der
Aufnahmeseite mit Epoxidharz getränkt. Die Aufnahmefläche wird geschlif-
fen und poliert, um eine gleichmäßig glatte Oberfläche und somit eine hohe
Bildqualität zu erzielen.
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Abb. 6.26: Versuchseinrichtung des verbesserten Systems
Die mit Epoxidharz getränkte Aufnahmeseite wird mit Hilfe einer Halterung
fixiert, so dass keine Bewegung während des Versuchs möglich ist. In der
Aufnahme eines durchleuchteten Garnquerschnitts am Anfang des Versuchs
(siehe Abb. 6.26 rechts) sind die einzelnen Filamente optisch deutlich zu er-
kennen. Die automatische Identifizierung der individuellen Filamente erfolgt
bildanalytisch mit dem in MATLAB implementierten Regional Maxima -
Verfahren. In Abb. 6.27 sind die identifizierten Filamente des betrachteten
Probekörpers dargestellt.
Zur Auswertung von Filamentbrüchen wird jedes Filament separat be-
trachtet. Beispielhaft wird die Auswertung an 4 ausgewählten Filamenten
diskutiert. In Abb. 6.28 sind die 4 Filamente für den Anfangs- und den End-
zustand markiert. Die jeweiligen Ausschnitte sind in Abb. 6.29 vergrößert
dargestellt. Es werden Bereiche um den Schwerpunkt der identifizierten Fil-
amentflächen festgelegt, deren mittlere Intensität I jeweils ermittelt wird. In
Abb. 6.30 ist die mittlere Intensität der 4 Filamente über die Zeit aufgetra-
gen.
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Aufnahmevor Beginn der Prüfung Identifizierte Filamente
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Abb. 6.27: Identifizierung der Filamente
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Abb. 6.28: Ausgewählte Filamente für die Diskussion der Auswertung
Wie bereits erwähnt nimmt die Intensität während des Versuchs ab (siehe
Abb. 6.28 und 6.29). Für die Filamente 95, 202 und 1140 wird dies auch am
Verlauf der mittleren Intensität deutlich. Bei den Filamenten 95 und 202 ist
jeweils ein deutlicher Intensitätssprung zu erkennen, der durch einen Bruch
des Filaments verursacht wird. Obwohl Filament 202 bricht, ist eine Restin-
tensität zu erkennen. Der Grund hierfür ist, dass eine gewisse Lichtleitung
bestehen bleiben kann, auch wenn ein Filament gebrochen ist.
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Abb. 6.29: Vergrößerte Ausschnitte der ausgewählten Filamente
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Abb. 6.31: Anzahl der gebrochenen Fil-
amente abhängig vom Grenz-
wert der relativen Intensitäts-
änderung ∆IG
Für die Identifizierung von Filamentbrüchen werden jeweils zwei aufeinan-
der folgende Bilder bzw. Zeitpunkte n − 1 und n betrachtet. Die relative
Intensitätsänderung
∆I =
In−1 − In
In−1
(6.11)
wird für jedes Filament bestimmt. Wenn ∆I einen Grenzwert ∆IG über-
schreitet, wird ein Bruch angenommen. Für unterschiedliche ∆IG ist der
Verlauf der Anzahl der gebrochenen Filamente über die Zeit in Abb. 6.31
dargestellt. Je größer ∆IG gewählt wird, desto weniger Filamentbrüche wer-
den gezählt. Bei zu großen bzw. zu kleinen Grenzwerten besteht die Gefahr,
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dass Filamentbrüche nicht identifiziert bzw. Filamentbrüche fälschlicherweise
angenommen werden. In dem Bereich zwischen ∆IG = 0,35 und ∆IG = 0,5
ist keine große Abweichung der Kurven zu erkennen.
In Tab. 6.3 ist die Vorgehensweise zur Ermittlung der gebrochenen Fil-
amente zusammengefasst.
Tab. 6.3: Vorgehensweise zur Ermittlung der gebrochenen Filamente
1 Identifizierung der Filamente für den Anfangszustand vor Beginn der Belastung
(1. Bild)
→ Gesamtanzahl der Filamente
2 Bestimmung der mittleren Intensität für jedes Filament für jeden Zustand während
der Belastung, d. h. für jedes aufgezeichnete Bild
→ Verlauf der Intensität für jedes Filament
3 Auswertung der Intensitätssprünge
→ Verlauf der kumulierten Anzahl gebrochener Filamente während des Versuchs
6.3.4 Vergleich des FILT-Tests mit der Schallemissionsanalyse
Mit dem FILT-Test ist es zuverlässig möglich, Filamentbrüche eindeutig zu
identifizieren. Hiermit kann das Ergebnis der SEA überprüft werden. Nach-
folgend werden 3 Versuche, V1 (MAG), V2 (MAG) und V3 (VET), mit un-
terschiedlichen Filamentbruchraten während des Auszugversuchs betrachtet.
Der Auszugversuch wird bis 50N kraftgesteuert mit einer konstanten Kraft-
rate geregelt und anschließend über den Auszugweg mit einer konstanten
Auszugrate. In den Abbn. 6.32-6.34 sind links jeweils die im FILT-Test auf-
gezeichneten Bilder am Anfang (A) und am Ende (E) des Tests dargestellt.
Auf der rechten Seite ist die jeweilige Auszugkraft sowie der Verlauf der
kumulierten Anzahl gebrochener Filamente resultierend aus dem FILT-Test
und aus der SEA über die Zeit dargestellt. Beim FILT-Test wird als Grenz-
wert der relativen Intensitätsänderung∆IG = 0,4 gewählt. Der Grund für die
Wahl wird später im Text erläutert. Die identifizierte Anzahl der Filamente
am Anfang des Auszugversuchs durch den FILT-Test beträgt 1545 bis 1584
(siehe Tab. 6.4). In einem Garn sind jedoch ca. 1600 Filamente vorhanden
(siehe Tab. 3.6).
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Abb. 6.32: V1: Vergleich der Ergebnisse des FILT-Tests und der SEA
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Abb. 6.33: V2: Vergleich der Ergebnisse des FILT-Tests und der SEA
Die Differenz lässt sich durch eine Vorschädigung des Garns, also schon
vorhandene Filamentbrüche, erklären. Zwischen dem Kraftverlauf und dem
Verlauf der Filamentbrüche resultierend aus beiden Untersuchungsmethoden
kann qualitativ eine Korrelation beobachtet werden.
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Abb. 6.34: V3: Vergleich der Ergebnisse des FILT-Tests und der SEA
Tab. 6.4: Zusammenstellung der identifizierten Filamentbrüche
Versuch Identifizierte Filamente gebrochene Filamente gebrochene Filamente
FILT-Test (A) FILT-Test (E) SEA (E)
V1 1584 205 195
V2 1545 507 430
V3 1550 1545 998
Der Kraftabfall nach Erreichen der maximalen Auszugkraft wird durch Fil-
amentbrüche verursacht. Bei V1 liegt die kleinste maximale Auszugkraft vor.
Am Ende des Versuchs (E) liegen insgesamt 205 (FILT-Test) bzw. 195 (SEA)
Filamentbrüche vor (siehe Tab. 3.6). Eine gute Übereinstimmung des Verlaufs
der Filamentbrüche kann beobachtet werden (siehe Abb. 6.32). Je größer die
maximale Auszugkraft ist (siehe V2 und V3) - mehr Filamente sind aufgrund
einer besseren Betonpenetration bei der Lastabtragung aktiv - desto mehr
Filamentbrüche sind zu beobachten und desto größer wird die Differenz der
Filamentbrüche zwischen SEA und FILT-Test (siehe Tab. 3.6). Der Grund für
die durch die SEA aufgezeichnete geringere Anzahl von Filamentbrüchen ist,
dass mehrere innerhalb der Aufzeichnungsdauer auftretende Filamentbrüche
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als ein Schallereignis aufgezeichnet werden. Je größer die Filamentbruchrate
(Steigung des Verlaufs der Filamentbrüche) ist, desto öfter treten Schaller-
eignisse mit mehreren Filamentbrüchen auf. Des Weiteren werden Filament-
brüche während der Dauer zur Speicherung des Signals nicht erkannt.
Bei der Wahl des Grenzwerts der relativen Intensitätsänderung ∆IG wird
ein Wert gewählt, bei dem im Auszugversuch bis zum Erreichen der maxima-
len Auszugkraft eine gute Übereinstimmung zur SEA vorliegt. Aufgrund der
geringen Filamentbruchrate bis zum Erreichen der maximalen Auszugkraft
entspricht die aufgezeichnete Anzahl der Schallereignisse nahezu der Anzahl
der Filamentbrüche.
6.4 Stochastisches FEM-Modell des Garnauszugver-
suchs
Zur Simulation des Garnauszugverhaltens wird ein stochastisches FEM-
Modell basierend auf den Grundideen einer Monte Carlo Simulation ent-
wickelt. Die Beschreibung des Modells erfolgt in diesem Kapitel für den Fall
ohne Berücksichtigung der Zeitabhängigkeit. Das entwickelte Modell bildet
alle Filamente im Garn einzeln ab und berücksichtigt eine Streuung aller
Material- und Verbundparameter auf der Basis der jeweils ermittelten Wahr-
scheinlichkeitsverteilung. Eine explizite geometrische Abbildung der Mikro-
struktur ist nicht notwendig. Stattdessen werden die Welligkeit der Filamente
im Filamentmaterialgesetz sowie der Verbundzustand verschmiert über den
Filamentumfang als Verbundanteil berücksichtigt. Aufgrund der gewählten
Betonquerschnittsabmessung von 2500mm2 (50 x 50mm2) und einer Ge-
samtquerschnittsfläche der Filamente im Garn von 0,9mm2 kann der Beton
im Garnauszugversuch als starr angenommen werden. Des Weiteren kann die
Interaktion zwischen den Filamenten untereinander (innerer Verbund) vergli-
chen zum Verbund zwischen Filament und Betonmatrix (äußerer Verbund)
für die gewählte Einbettungslänge von 30mm vernachlässigt werden. Somit
ergeben sich entkoppelte Systeme von Auszugversuchen von Einzelfilamen-
ten als Teil des Garnauszugversuchs. Analog zum FEM-Modell des Filamen-
tauszugversuchs in Kap. 5.5 werden Filamente und Beton mit Seilelementen
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(Cable Element CL6TR) und der Verbund mit Interface Elementen (Line
Interface CL12I) abgebildet. In Abb. 6.35 ist ein FEM-Modell eines entkop-
pelten Einzelfilamentauszugs mit Diskretisierung dargestellt.
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Abb. 6.35: FEM-Modell eines entkoppelten Einzelfilamentauszugs
Die gesamte Einbettungslänge im Beton beträgt wie im Versuch lE = 30mm.
Entsprechend der Epoxidharzpenetration in das Garn außerhalb des Epoxid-
harzblocks durch kapillares Saugen wird eine verbundfreie Länge der Fil-
amente lvf definiert. Die Diskretisierung wird entsprechend dem Abstand
von 0,5mm zwischen den untersuchten Schichten in Kap. 3 so gewählt, dass
die Elementlänge 0,5mm beträgt. Innerhalb eines Elements werden die Werte
aller Parameter als konstant angenommen. Als Ergebnis der Einzelfilamentsi-
mulation ergeben sich die Auszugkurven der einzelnen Filamente (siehe Abb.
6.36).
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Abb. 6.36: Auszugkurven der einzelnen
Filamente
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Abb. 6.37: Garnauszugkurve
Die Summe der Einzelfilamentkurven ergibt die Garnauszugkurve (siehe Abb.
6.37).
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Bei der Epoxidharzpenetration in das Garn außerhalb des Epoxidharz-
blocks wird angenommen, dass der gesamte Garnquerschnitt über 1mm voll
penetriert ist und dass darüber hinaus eine gestutzte normalverteilte Pene-
trationswahrscheinlichkeit vorliegt (siehe Beispiel mit den Werten der Para-
meter µHP von 6mm und σHP von 2mm in Abb. 6.38). Die Generierung von
Zufallszahlen der gestutzten Normalverteilung ist im Anhang F beschrieben.
Innerhalb der sich ergebenden verbundfreien Längen lvf sind abweichende
Material- und Verbundeigenschaften zu berücksichtigen. Die kleineren Span-
nungen in den Filamenten und die größere Steifigkeit durch die Epoxidharzpe-
netration sowie der vernachlässigte Verbund zwischen Epoxidharz und Beton
werden pauschal durch einen zweifach größeren Filamentquerschnitt berück-
sichtigt.
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gig vom Verbundanteil
Bei der Generierung der Material- und Verbundparameter wird im ers-
ten Schritt der Verbundzustand der Filamente eines im Beton eingebetteten
Garns mit Hilfe des in Kap. 3.4 entwickelten stochastischen Modells erzeugt,
so dass für jedes Element eines Filaments ein Verbundanteil aV vorliegt.
Als Werte der Parameter zur Steuerung der Änderung des Abstands zum
Garnrand (im Querschnitt) wird der Wichtungsfaktor W1 zu 1,8 und die
charakteristische Länge lch zu 30mm gewählt (siehe Kap. 3.4.1). Mit diesen
gewählten Parameterwerten wird erreicht, dass die Filamente ihre ursprüng-
liche Abstandsposition zum Garnrand nicht zu stark verändern (siehe Abb.
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6.40 exemplarisch für Abstandsklasse 6), wie dies auch in der realen Struktur
zu erkennen ist (siehe Abb. 3.32).
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Abb. 6.40: Simulation der Abstandsänderung mit W1 = 1,8 und lch = 30mm für ein
MAG Garn, exemplarisch 10 Filamente dargestellt.
Anschließend werden für jedes Element Parameterwerte entsprechend ihrer
Wahrscheinlichkeitsverteilung generiert.
Für den Filamentdurchmesser liegt eine Normalverteilung mit dem Er-
wartungswert µD von 0,02928mm und der Standardabweichung σD von
0,002928mm im Garn vor (siehe Kap. 4.2.2). Es wird zuerst für jedes Fil-
ament eine gestutzte normalverteilte Zufallszahl XN generiert, wobei negati-
ve Zahlen ungültig sind (siehe Anhang F). Betrachtet man einzelne Filamen-
te entlang ihrer Länge, sind ebenfalls Schwankungen des Durchmessers zu
beobachten (siehe Tab. 5.1). Diese Schwankungen werden dadurch berück-
sichtigt, dass ausgehend von einem bekannten Durchmesser im Element i−1
(der erste Wert ist die generierte Zufallszahl XN) der Durchmesser für das
nächste Element imit einer gleichverteilten Änderungswahrscheinlichkeit von
±2,5% erzeugt wird. Mit einer generierten, gleichverteilten Zufallszahl XG
ergibt sich ein generierter Wert (Index g) des Filamentdurchmessers zu
DiF,g = (1− 0,025 + 0,05 ·XG) ·Di−1F,g . (6.12)
Bei der Filamentzugfestigkeit liegt ebenfalls eine Normalverteilung mit
dem Erwartungswert µZ = 1901N/mm2 und der Standardabweichung
σZ = 261N/mm
2 vor (siehe Kap. 4.2.2). Da die Zugfestigkeit abhängig vom
Durchmesser ist (siehe Abb. 4.11), wird der Erwartungswert der Zugfestigkeit
entsprechend der Korrelation
µZ,D = 313,14 ·D−0,5072F (6.13)
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bestimmt. Die vom Filamentdurchmesser abhängige Standardabweichung
wird zu
σZ,D = 0,8 ·σZ (6.14)
angenommen. Mit µZ,D und σZ,D wird für jedes Element eines Filaments eine
gestutzte normalverteilte ZufallszahlXN generiert (siehe Anhang F). Um eine
Vorschädigung durch die Betoneinbettung zu berücksichtigen (siehe Kap. 4.5)
wird XN reduziert, so dass sich der generierte Wert der Zugfestigkeit zu
β¯z0,g = (1− ϕKS) ·XN (6.15)
ergibt mit
ϕKS = ϕK + ϕS · (1− (1− aV )n) . (6.16)
Wenn keine Einbettung vorliegt (aV = 0), ist β¯z0,g = (1−ϕK) ·XN . Bei An-
nahme einer 10 %-igen Vorschädigung durch Korrosion bei einem pH-Wert
von 13,5 und einer Temperatur von 20 ◦C (siehe Kap. 2.1.3.2) ist ϕK = 0,1.
Bei einer vollen Einbettung aV = 1 ist β¯z0,g = (1− ϕK − ϕS) ·XN . Mit der
Reduktion der Filamentzugfestigkeit zur Berücksichtigung der Betoneinbet-
tung um 46% aus Kap. 4.5 ergibt sich ϕS zu 0,36, da ϕK = 0,1 beträgt.
Zwischen den beiden extremen Einbettungszuständen wird eine nichtlinea-
re Korrelation (Potenzfunktion) zwischen dem Einbettungszustand und der
Reduktion der Filamentzugfestigkeit ϕKS angenommen, wobei n zu 6 ge-
wählt wird (siehe Abb. 6.39). Mit steigendem Verbundanteil aV nimmt der
Reduktionsfaktor ϕKS degressiv zu. Bei einem Verbundanteil kleiner als 0,5
wird angenommen, dass die Schädigung des Filaments kleiner wird, da das
Filament beweglich ist und eventuellen Belastungen ausweichen kann.
Eine weitere Reduktion ϕB der Filamentzugfestigkeit kann durch die Be-
lastung über eine Kante (siehe Kap. 4.6) resultieren. Die sich ergebende Rest-
zugfestigkeit lautet dann
βz0,g = (1− ϕB) · β¯z0,g . (6.17)
Kritisch sind diejenigen Stellen, bei denen große Änderungen des Verbund-
zustands auftreten und somit Übergänge zwischen eingebetteten und freien
Bereichen vorliegen (Betonkanten). Dort können Spannungskonzentrationen
durch Querbelastungen entstehen. Unter der Annahme einer Querauslenkung
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eines Filaments im Garn um 0,5mm auf 10mm Länge ergibt sich eine maxi-
male Reduktion der Festigkeit ϕB,max um ca. 7% (siehe Abb. 4.38). Abhängig
vom Verbundanteil aV und der Änderung des Verbundanteils ∆aV wird ϕB
zu
ϕB =
{
ϕB,max · (1− (1−∆aV )n) für aV ≤ 0,5
0 für aV > 0,5
(6.18)
formuliert. Bei einem Verbundanteil aV > 0,5 kann das Filament sich durch
die gute Einbettung im Beton nicht in Querrichtung bewegen, so dass eine
Belastung über eine Kante ausgeschlossen ist (ϕB = 0). Für aV ≤ 0,5 ist in
Abb. 6.41 die Beziehung von ϕB und ∆aV für ϕB,max = 0,07 dargestellt.
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Abb. 6.42: Reduktionsfaktor ϕβHS der
Haftscherfestigkeit abhängig
vom Verbundanteil
Es wird eine nichtlineare Korrelation (Potenzfunktion mit n = 6) angenom-
men. Mit steigendem ∆aV nimmt ϕB degressiv zu. Innerhalb der verbund-
freien Länge infolge Epoxidharzpenetration liegt keine Reduktion der Fil-
amentzugfestigkeit vor (βz0,g = XN).
Der E-Modul des Filaments wird gemäß Herstellerangabe konstant zu
72000N/mm2 angesetzt. Die Welligkeit der Filamente geht als Dehnungs-
versatz ²0 infolge eines Ausstreckens in das Filamentmaterialgesetz ein (siehe
Gl. 4.3). Es werden lognormalverteilte Zufallszahlen XL (siehe Anhang G)
mit den Parametern für die Strecklänge ls = 4,0mm aus Kap. 3.3.2.1 gene-
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riert. Der generierte Dehnungsversatz lautet dann
²0,g =
{
XL für aV ≤ 0,5
0 für aV > 0,5 .
(6.19)
Hierbei wird bei einem Verbundanteil aV > 0,5 der generierte Wert ²0,g zu
Null gesetzt, da ab dieser Grenze angenommen wird, dass die Welligkeit des
Filaments durch die Einbettung im Beton nicht gestreckt werden kann. Inner-
halb der verbundfreien Länge infolge Epoxidharzpenetration ist die Streckung
der Welligkeit des Filaments ebenfalls nicht möglich.
Bei den Verbundparametern liegen für die Haftscherfestigkeit βHS sowie
für die reduzierte Schubspannung τG Normalverteilungen vor (siehe Kap.
5.6.1). Für βHS wird eine gestutzte normalverteilte Zufallszahl XN mit den
Parametern µβHS = 3,07N/mm2 und σβHS = 0,52N/mm2 generiert. Da die
in Kap. 5 bestimmten Verbundgesetze auf Auszugversuchen basieren, bei
denen die Filamente komplett und gleichmäßig im Beton eingebettet sind
(aV = 1), jedoch bei einem kleineren Verbundanteil ein schlechterer Verbund
zu erwarten ist, wird die generierte Haftscherfestigkeit zu
βHS,g = (1− ϕβHS) ·XN (6.20)
reduziert, wobei der Reduktionsfaktor ϕβHS abhängig vom Verbundanteil zu
ϕβHS =
(1− δy) + δy ·
(
1− aV0,5
)n
für aV ≤ 0,5
(1− δy) ·
(
1−
(
aV
0,5 − 1
)n)
für aV > 0,5 .
(6.21)
formuliert wird. Für aV = 0 bzw. aV = 1,0 ergibt sich ϕβHS zu 1 bzw. 0. Da-
zwischen wird eine nichtlineare Beziehung (abschnittsweise Potenzfunktion
mit n = 0,2) zwischen ϕβHS und aV angenommen, wobei 1 − δy die Ver-
schiebung der Kurve in y-Richtung bei aV = 0,5 ist und zu 0,1 gewählt wird
(siehe Abb. 6.42). Bei dem gewählten Verlauf zwischen ϕβHS und aV wird
angenommen, dass erst bei einem größeren Verbundanteil (aV ≥ 0,5) sich
ein signifikanter Verbund ausbildet. Das Filament wird (wie bei der Betrach-
tung der Filamentvorschädigung) bei kleinerem Verbundanteil (aV < 0,5)
nicht gehalten, so dass kein starker Verbund entsteht. Darüber hinaus ist
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anzunehmen, dass der Zementleim, der durch die Filamente gefiltert in das
Garninnere eindringt und somit einen höheren w/z-Wert aufweist, eine we-
sentlich geringere Zugfestigkeit besitzt und insbesondere bei kleinem Verbun-
danteil (kleine Betonstege im Garninneren) leicht brechen. Folglich werden
durch kleine Betonstege kleine Lasten in den Beton übertragen. Innerhalb
der verbundfreien Länge infolge Epoxidharzpenetration ist βHS,g = 0.
Die reduzierte Schubspannung nach dem Ablösen τG wird aus der Korre-
lation zu βHS (siehe Gl. 5.56) zu
τG,g = (1− ϕτG) · 0,77 · βHS,g (6.22)
direkt bestimmt, wobei hier eine weitere Abminderung
ϕτG =
(1− δy) + δy ·
(
1− aV0,5
)n
für aV ≤ 0,5
(1− δy) ·
(
1−
(
aV
0,5 − 1
)n)
für aV > 0,5
(6.23)
mit der gleichen Formulierung wie für ϕβHS vorgenommen wird. Für einen
kleinen Verbundanteil (aV ≤ 0,5) wird angenommen, dass τG,g stark abfällt
(≈ 0), da das Filament nach dem Ablösen nicht ausreichend im Beton ein-
gebettet ist, um Reibung zu übertragen.
Der Schubmodul Kg sowie die weiteren Verbundparameter pg und qg wer-
den entsprechend ihrer Verteilung, normalverteilt mit µK = 4894N/mm3
und σK = 3042N/mm3, lognormalverteilt mit µp = 2,44 ln(1/mm) und
σp = 0,63 ln(1/mm) und t-location-scale-verteilt mit µq = 0,255N/mm3,
σq = 0,192N/mm
3 und νq = 1,612 (siehe Anhang I), generiert. Für aV ≤ 0,5
ist ein Verkeilen des Filaments (siehe Kap. 5.1.2) nicht möglich, so dass in
diesem Fall nur positive Werte von q gültig sind. In Tab. 6.5 ist der Ablauf
für die Simulation des Garnauszugversuchs zusammengefasst.
Exemplarisch ist die simulierte Auszugkurve eines Filamentsystems ei-
nes Garns in Abb. 6.43 dargestellt. Im ansteigenden Bereich der Auszugkur-
ve sind an mehreren Stellen größere Steifigkeitsverluste zu erkennen. Nach
Erreichen einer Auszugkraft von Pmax = 0,47N bricht das Filament. Die
Auszugkraft fällt auf ca. 0,1N ab. Um das Tragverhalten näher zu unter-
suchen, sind in Abb. 6.44 die Zustandsgrößen im Filamentsystem, das sind
die Abstandsklasse, die Verbundanteilsklasse, die Filamentzugfestigkeit und
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die Haftscherfestigkeit sowie die Filamentzugspannung und die Verbundspan-
nung (Schubspannung) entlang der Filamenteinbettung (z-Achse) bei der ma-
ximalen Auszugkraft Pmax, dargestellt.
Tab. 6.5: Ablaufschema für die Simulation des Garnauszugversuchs
1 Erzeugung des Verbundzustands für alle Elemente der Filamente im Garn
(Kap. 3.4)
2 Filament- und Verbundparametergenerierung (Kap. 6.4)
3 FEM-Modellerzeugung der individuellen im Beton eingebetteten Filamenten
des Garns
4 Simulation der individuellen Filamentsysteme
5 Auswertung:
- Summierung der Filamentkräfte zur Gesamtkraft im Garn
- Lokalisierung der Position der Brüche in der Einbettungslänge
- Zeitliches Auftreten der Filamentbrüche
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Abb. 6.43: Simulierte Auszugkurve eines Filamentsystems im Garn
Die Auszugrichtung ist nach rechts, so dass die z-Achse von rechts nach links
verläuft. Die Lasteinleitung ist bei z = 0mm. Bei diesem Filament liegt eine
Epoxidharzeinbettung von 9mm vor. In diesem Bereich wird angenommen,
dass kein Verbund zum Beton vorliegt, so dass die Haftscherfestigkeiten so-
wie die Schubspannungen zwischen z = 0mm und z = 9mm Null sind. Man
erkennt eine Korrelation zwischen Verbundanteilsklasse und Filamentzugfes-
tigkeit bzw. Haftscherfestigkeit entsprechend der vorgestellten Abhängigkeit
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in Abb. 6.39 bzw. Abb. 6.42. Bei hohen Verbundanteilsklassen liegen relativ
niedrige Filamentzugfestigkeiten vor.
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Abb. 6.44: Zustandsgrößen im Filamentsystem aus Abb. 6.43 bei der maximalen Aus-
zugkraft Pmax
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Für Verbundanteilsklassen kleiner als 5 (Verbundanteil kleiner als 0,5) sind
die Haftscherfestigkeiten deutlich reduziert. Obwohl bis z = 9mm kein Ver-
bund vorliegt, streuen die Filamentzugspannungen aufgrund des sich verän-
dernden Filamentdurchmessers. Die Filamentspannung wird über den Ver-
bund in den Beton eingeleitet und nimmt mit zunehmender z-Position ab.
Hierbei sind bei hohen Haftscherfestigkeiten stärkere Abfälle zu beobach-
ten. Entsprechend sind an diesen Stellen die Schubspannungen hoch. Bei
z = 22mm ist die Lastübertragung vom Filament in den Beton abgeschlos-
sen. Der Bruch tritt bei z = 14,5mm auf, wo die Filamentzugspannung die
Filamentzugfestigkeit als Erste erreicht. Die Filamentzugspannungsverläufe
bzw. die Schubspannungsverläufe über den Auszugweg sind für einige ausge-
wählte z-Positionen (siehe helle Balken in Abb. 6.44) in Abb. 6.45 bzw. Abb.
6.46 dargestellt.
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Beginnend von der Lasteinleitungsstelle werden die Bereiche entlang
der Filamentachse (z-Achse) mit zunehmendem Auszugweg aktiviert. Bei
z = 14,5mm erreicht die Zugspannung die Zugfestigkeit (siehe horizontale
Linien in Abb. 6.45). Durch den Bruch fällt die Zugspannung an dieser Stelle
auf Null ab. Der Filamentabschnitt rechts von der Bruchstelle (z < 14,5mm)
wird weiter herausgezogen und nimmt Zugspannungen auf. Der Verlauf der
Verbundspannungen in diesem Bereich (z < 14,5mm) verändert sich durch
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den Bruch nicht, da der Schlupf zwischen Filament und Beton weiter mono-
ton zunimmt. Des Weiteren reduziert sich die Filamentdehnung durch den
Bruch (Filament zieht sich in Richtung der Lasteinleitung zusammen), was
zu einer sprunghaften Änderung des Schlupfs führt. Der Filamentabschnitt
links von der Bruchstelle (z > 14,5mm) zieht sich ebenfalls zusammen, wobei
die Filamentdehnung aufgrund der lokalen Schubspannungsumkehrung (siehe
z = 19mm in Abb. 6.46) nicht vollständig zu Null wird (siehe z = 19mm in
Abb. 6.45). Dieses Verhalten entspricht der in Abb. 5.54 diskutierten Span-
nungsverteilung bei einer Entlastung. Folglich verbleibt dort eine Zugspan-
nung. Da auf diesem Abschnitt kein weiterer äußerer Einfluss vorliegt, sind
Zug- und Schubspannungen unabhängig vom weiteren Auszugweg konstant.
6.5 Vergleich von Versuchs- und Simulationsergebnis-
sen
Für den Vergleich von Versuchs- und Simulationsergebnissen werden Garn-
auszugversuche mit den Garnen MAG und VET mit monoton steigender
Kurzzeitbelastung sowie mit zyklischer Langzeitbelastung durchgeführt. Zur
Identifizierung und Lokalisierung der Filamentbrüche wird die Schallemissi-
onsanalyse eingesetzt. Die Modifizierung des FILT-Tests wurde erst zu einem
späteren Zeitpunkt vorgenommen, so dass der FILT-Test bei den in diesem
Kapitel vorgestellten Auszugversuchen nicht eingesetzt wird. Die zugehöri-
gen Simulationen werden mit dem Modell mit Berücksichtigung der Zeit-
abhängigkeit berechnet. Hierbei unterscheiden sich die Parameterwerte des
Filamentmaterial- und des Verbundgesetzes von den in Kap. 6.4 angegebe-
nen Werten für das Modell ohne Berücksichtigung der Zeitabhängigkeit. Die
Filamentzugfestigkeit erhöht sich um 6,5% (siehe Kap. 4.4) und für die Ver-
bundparametergenerierung sind die Werte in Tab. 5.15 maßgebend. Durch die
Epoxidharzeinbettung des Garns zur Lasteinleitung werden die Filamente im
Garnquerschnitt gehalten (Abb. 6.49), so dass ein Aufspreizen des Garns in
der Nähe der Epoxidharzeinbettung stark erschwert wird. Neben der Epo-
xidharzpenetration von einigen Millimetern verursacht dieser beschriebene
Effekt (Randeffekt) zusätzlich, dass in einer weiteren Länge von einigen Mil-
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limetern nur stark eingeschränkt Beton in das Garninnere eindringen kann.
Der Randeffekt ist bei MAG mit der rundlichen Querschnittsform stärker
ausgeprägt als bei VET mit der flachen Querschnittsform. Bei der Simula-
tion werden die Randeffekte nicht explizit berücksichtigt. Stattdessen wird
eine erhöhte Epoxidharzpenetration angenommen. Für MAG, bei dem der
Randeffekt stärker ausgeprägt ist, werden die Parameter zur Generierung der
Harzpenetrationslänge, abweichend von denen in Kap. 6.4, zu µHP = 9mm
und σHP = 3mm gewählt.
6.5.1 Garnauszugverhalten unter monoton steigender Kurzzeitbe-
lastung
Für jeweils 10 Garnauszugversuche sind in Abb. 6.47a und Abb. 6.47b die
Auszugweg-Auszugkraftkurven (Auszugkurven) sowie jeweils 5 zugehörige Si-
mulationskurven für MAG bzw. VET dargestellt.
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Abb. 6.47: Vergleich der Garnauszugkurven von Versuch und Simulation
Im Vergleich zu MAG liegen bei VET aufgrund des höheren Verbundan-
teils (siehe Abb. 3.20 und Abb. 3.21), im Mittel zweifach größere maximale
Auszugkräfte vor. Für beide Garne ist im Versuch eine große Streuung vor-
handen. Die simulierten Auszugkurven zeigen eine gute Übereinstimmung
mit den Versuchskurven. Jedoch liegt nur eine geringe Streuung der simu-
lierten Auszugkurven vor. Der Grund hierfür ist, dass durch die Verteilung
des Verbundanteils, des Filamentmaterialparameters und des Verbundpara-
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meters die Filamente im Garn ein stark individuelles Verhalten aufweisen,
jedoch sich in der Summe aller Einzelfilamente (1600) für jede Berechnung
statistisch ein ähnliches Garnauszugverhalten ergibt. Die eigentliche Ursa-
che der Streuungen der Auszugkurven im Versuch ist also hauptsächlich auf
die individuellen Penetrationscharakteristiken des Betons in das Garninne-
re und die damit verbundene Verteilung des Verbundanteils zurückzuführen.
Die jeweils zu den 10 Auszugversuchen korrespondierenden Verläufe der ku-
mulierten Filamentbrüche sind in Abb. 6.48 dargestellt.
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Abb. 6.48: Vergleich der Verläufe der kumulierten Filamentbrüche von Versuch und Si-
mulation
Es liegt eine gute Korrelation zwischen Lastabfall und Zunahme der Fil-
amentbrüche vor (siehe Bereich zwischen ca. 0,1mm bis 0,25mm). Entspre-
chend der großen Streuung der Auszugkurven ist auch hier eine große Streu-
ung der Filamentbrüche am Ende des Versuchs bei einem Auszugweg von
0,5mm zu sehen. Für MAG liegt eine gute Übereinstimmung der Anzahl
gebrochener Filamente in den Simulationen mit der in den Versuchen vor.
Jedoch ist bei VET bei den Simulationen eine deutlich größere Anzahl an
Filamentbrüchen zu erkennen. Der Grund hierfür ist, dass im Versuch bei
der SEA nicht alle Filamentbrüche erfasst werden, insbesondere wenn eine
hohe Filamentbruchrate, wie es bei VET der Fall ist, vorliegt (siehe Kap.
6.3.4). Der FILT-Test beim Versuch V3 (siehe Abb. 6.34) zeigt deutlich, dass
tatsächlich in etwa die in den Simulationen berechnete Anzahl an gebro-
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chenen Filamenten vorliegt. Betrachtet man die Epoxidharzblöcke mit den
herausgezogenen Garnen (siehe Abb. 6.49) bestätigt sich das Ergebnis des
FILT-Tests.
MAG VET12345678910 12345678910
Abb. 6.49: Harzblöcke mit herausgezogenem Garn
Bei VET sind bei allen Proben nahezu alle Filamente gebrochen, wohingegen
bei MAG ein Großteil der Filamente ohne zu brechen herausgezogen wird.
Als Ergebnis der Lokalisierung der Schallquellen ist exemplarisch die z-
Position der Schallereignisse über den Auszugweg für die Proben MAG8 und
VET6 in Abb. 6.50 dargestellt. Es werden nur die gefilterten Schallereig-
nisse, welche die Kriterien für eine gute Lokalisierung erfüllen (siehe Kap.
6.2.3), betrachtet. Bei MAG8 bzw. VET6 beträgt dieser Anteil 81% bzw.
90% von insgesamt nSE = 469 bzw. nSE = 1225 aufgezeichneten Schall-
ereignissen. Die zugehörigen Auszugkurven sind ebenfalls abgebildet. Für
beide Garne kann beobachtet werden, dass Filamentbrüche am Anfang des
Versuchs tendenziell bei kleineren z-Positionen und am Ende des Versuchs
zunehmend auch bei größeren z-Positionen auftreten (siehe Erläuterung des
teleskopartigen Versagens in Kap. 6.2.3). Durch die Auflösung der Schalle-
missionsanalyse von 1mm sind die Schallereignisse diskret in 1mm Schritten
zu sehen. Die Simulationsergebnisse der Garne (jeweils exemplarisch für eine
Rechnung MAGsimM1 und VETsimM1) in Abb. 6.51 zeigen qualitativ eine
gute Übereinstimmung mit den in Abb. 6.50 dargestellten Versuchsergebnis-
sen. Ein Vergleich der absoluten Häufigkeitsverteilung der z-Positionen (siehe
Abb. 6.52) zeigt ebenfalls eine gute Übereinstimmung von Versuch und Si-
mulation. Jedoch ist die Gesamtanzahl der dargestellten Schallereignisse im
Versuch kleiner als die Gesamtanzahl der Filamentbrüche in der Simulation.
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Abb. 6.50: Versuch: z-Position der Schallereignisse
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Abb. 6.51: Simulation: z-Position der Filamentbrüche
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Abb. 6.52: Vergleich der absoluten Häufigkeitsverteilung der z-Positionen von Versuch
und Simulation
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Der Grund hierfür ist, dass nicht alle Filamentbrüche durch die Schallemissi-
onsanalyse erfasst werden (siehe Kap. 6.3.4) und zudem, wie bereits erwähnt,
nur gefilterte Schallereignisse mit gut lokalisierbaren Schallquellen dargestellt
sind. Die wesentlichen Ergebnisse des Garnauszugversuchs sind im Anhang
M in Tab. M.23 und Tab. M.24 aufgeführt.
Die vorgestellten Versuchs- und Simulationsergebnisse der Lokalisierung
sind jeweils von einer individuellen Probe. Jedoch sind das Tragverhalten
und somit auch die Anzahl sowie die Verteilung der z-Position von Filament-
brüchen (siehe Streuung der mittleren z-Position der Filamentbrüche z¯ für
die unterschiedlichen Garnauszugversuche im Anhang in Tab. M.23 und Tab.
M.24) stark abhängig vom individuellen Betonpenetrationszustand einer Pro-
be. Proben von derselben Garnsorte können beispielsweise durch die bereits
erwähnten unterschiedlichen Randeffekte oder durch lokale Spreizung und
der damit verbundenen stärkeren lokalen Betonpenetration unterschiedliches
Tragverhalten aufweisen.
6.5.2 Garnauszugverhalten unter zyklischer Langzeitbelastung
Die zyklische Langzeitbelastung wird vor Erreichen der maximalen Auszug-
kraft Pmax aufgebracht. Für individuelle Proben ist die maximale Auszug-
kraft unbekannt, da sie eine große Streuung aufweist (siehe Abb. 6.47). Somit
ist die tatsächliche, auf die individuelle, maximale Auszugkraft einer Pro-
be bezogene relative Belastung Pr für ein festgelegtes absolutes Lastniveau
(Oberlast Po und Unterlast Pu) unbekannt. Da die Analyse der Schädigungs-
und Versagensmechanismen für die Validierung des Modells im Vordergrund
steht, werden die absoluten Lastniveaus relativ hoch gewählt (siehe Tab. 6.6),
um ein Versagen innerhalb von 100 Lastspielen anzustreben.
Tab. 6.6: Lastniveaus der zyklischen Belastung
Parameter Einheit MAG VET
Po N 185 592
Pu N 82 263
Nachfolgend werden die Ergebnisse von drei ausgewählten Versuchen vorge-
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stellt. Der dargestellte Auszugweg ist jeweils der durch die induktiven Weg-
aufnehmer aufgezeichnete Weg ohne Korrektur der Epoxidharzverformung
(siehe Kap. 6.1). Folglich ist nur eine qualitative Bewertung des Auszugwegs
sinnvoll. In Abb. 6.53 bis Abb. 6.55 sind für jeden Versuch jeweils die Aus-
zugkurve, der plastische Auszugweg über die Lastspielzahl, die Auszugkraft
und die kumulierte Anzahl gebrochener Filamente über die Zeit sowie die
Auszugkraft und die z-Position der Filamentbrüche über die Zeit dargestellt.
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Abb. 6.53: Versuch MAGZ1
Aufgrund der geringen Schallereignisrate bzw. Filamentbruchrate während
der zyklischen Belastung kann hier von einer hohen Genauigkeit der Schall-
emissionsanalyse ausgegangen werden.
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(c) Auszugkraft und kumulierte Anzahl gebroche-
ner Filamente über Zeit
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Abb. 6.54: Versuch MAGZ2
Die Probe MAGZ1 erreicht die angestrebten 100 Lastspiele und wird an-
schließend monoton weiter belastet. Die verbleibende maximale Auszugkraft
Pmax,R nach der zyklischen Belastung beträgt 259N (siehe Abb. 6.53a).
MAGZ2 erreicht 95 und VETZ 18 Lastspiele (siehe Abb. 6.54a und Abb.
6.55a). Der große gemessene Auszugweg bei VETZ ist größtenteils auf ei-
nen großen Schlupf zwischen Epoxidharzblock und der Klemmvorrichtung
zurückzuführen (siehe Abb. 6.4). Vergleicht man den plastischen Auszugweg
upl, welcher als Zunahme des Auszugwegs bei Pu über die Lastspielzahl de-
finiert wird, kann qualitativ eine stärkere Zunahme vor dem Versagen bei
MAGZ2 und VETZ (siehe Abb. 6.54b und Abb. 6.55b) beobachtet werden
(progressiver Kurvenverlauf).
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Abb. 6.55: Versuch VETZ
Die Ursache für den plastischen Auszugweg sind zum einen die zeitabhängi-
ge Degradation des Verbunds (zeitabhängige Akkumulation des plastischen
Schlupfs) zwischen Filament und Beton und zum anderen Filamentbrüche
als Folge der zeitabhängigen Zugfestigkeitsdegradation der Filamente. Fil-
amentbrüche reduzieren die maximale Garnauszugkraft, wohingegen die Zu-
nahme des plastischen Schlupfs bei stärker belasteten Filamenten eine Erhö-
hung der maximalen Garnauszugkraft zur Folge hat. Der plastische Schlupf
bewirkt eine Kraftumlagerung, wodurch Belastungsspitzen auf einzelne Fil-
amente reduziert werden und sich somit eine gleichmäßigere Lastverteilung
im Garnquerschnitt einstellt und mehr Filamente gleichzeitig Last abtragen.
Abhängig von der Höhe der relativen Belastung treten während der zykli-
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schen Belastung Filamentbrüche auf. Für den Durchläufer MAGZ1 mit einer
kleinen relativen Belastung sind vereinzelte Filamentbrüche zu sehen (siehe
Abb. 6.53d). Bis zum Ende der zyklischen Belastung (100 Lastspiele) wer-
den insgesamt lediglich 31 Schallereignisse aufgezeichnet (siehe Abb. 6.53c).
Bei MAGZ2 und VETZ ist eine große relative Belastung anzunehmen, die
letztendlich zum Versagen führt. Schon während der zyklischen Belastung
treten viele Schallereignisse auf (siehe Abb. 6.54d und Abb. 6.55d). Wie
beim Verlauf des plastischen Auszugwegs ist eine Erhöhung der Filament-
bruchrate kurz vor dem Versagen zu sehen (progressiver Kurvenverlauf in
Abb. 6.54c und Abb. 6.55c). Im letzten Zyklus bei Pu vor dem Versagen
sind schon 200 Schallereignisse bei MAGZ2 und 778 bei VETZ aufgetreten.
Wie bei den Versuchen mit monoton steigender Kurzzeitbelastung treten bei
beiden Garnen Filamentbrüche am Anfang des Versuchs tendenziell bei klei-
neren z-Positionen und am Ende des Versuchs zunehmend auch bei größeren
z-Positionen auf.
Die Simulationen der Auszugversuche mit zyklischer Belastung dienen
für einen qualitativen Vergleich mit den aufgeführten Auszugversuchen. Ein
quantitativer Vergleich ist an dieser Stelle nicht möglich, da der individu-
elle Betonpenetrationszustand und das relative Belastungsniveau der realen
Proben unbekannt sind. Es werden die gleichen Modelle wie in Kap. 6.5.1
mit den gleichen Verteilungen des Verbundzustands und der generierten Mo-
dellparameter von MAGsimM1 bzw. VETsimM1 verwendet. Somit ist das
Auszugverhalten in der Simulation mit monoton steigender Belastung be-
kannt, so dass abhängig von der maximalen Auszugkraft Pmax die Ober- und
Unterlast definiert werden kann. Um den Rechenaufwand zu begrenzen (ge-
ringe Lastspielzahl bis zum Versagen der Probe), wird ein hohes Lastniveau
mit einer kleinen Amplitude gewählt. Die Ober- bzw. Unterlast beträgt 95%
bzw. 75% von Pmax. Die Simulationen sind weggeregelt, wobei die Auszugra-
te konstant ist. Nach jedem Zeitschritt wird die Gesamtauszugkraft (Summe
aller Filamentkräfte) bestimmt, um festzustellen, ob im nächsten Zeitschritt
eine Be- oder Entlastung vorliegt, also ob die Ober- bzw. Unterlast erreicht
wird. Um zu vermeiden, dass die Lastgrenzen nicht über- bzw. unterschrit-
ten werden, wird die aktuelle Kraftdifferenz bis zur Lastgrenze überprüft und
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ggf. der Zeitschritt verkleinert. In Abb. 6.56a bis Abb. 6.56d sind die Simu-
lationsergebnisse für MAG analog zu den Versuchsauswertungen dargestellt.
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Abb. 6.56: Simulation MAGsimZ1
Durch die hohe relative Belastung treten schon bei der Erstbelastung ab ca.
180N Filamentbrüche auf (siehe Abb. 6.56c und Abb. 6.56d), die zu einer
starken Abnahme der Steigung der Auszugkurve führen (siehe Abb. 6.56a).
Während der zyklischen Belastung ist jedoch ein stabiles Tragverhalten zu er-
kennen. Der plastische Auszugweg weist einen degressiven Verlauf auf (siehe
Abb. 6.56b) und es treten vereinzelt mit abnehmender Tendenz Filament-
brüche auf (siehe Abb. 6.56c und Abb. 6.56d). Obwohl eine hohe relative Be-
lastung aufgebracht wird, scheint nur eine geringe Festigkeitsdegradation der
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Filamente vorzuliegen. Die Erklärung hierfür liegt darin, dass die Festigkeits-
reduktion, die in Kap. 6.4 beschrieben wird, sich auf den Ausgangszustand
bei Beginn des Auszugversuchs bezieht. Jedoch ist die Festigkeitsdegradati-
onsrate, die am reinen Filament bestimmt worden ist, auch stark von der
Feuchte und Alkalität im Beton abhängig. Bislang gibt es keine Quantifizie-
rung der Spannungskorrosion der AR-Glasfilamente in alkalischer Umgebung.
Daher wird für eine qualitative Analyse der Schädigungs- und Versagensme-
chanismen eine Erhöhung der relativen Festigkeitsdegradationsrate δ (siehe
Kap. 4.3.1.2) angenommen, bei welcher die Parameter pa und pe um 2/3 ver-
kleinert werden. In Abb. 6.57 sind die ursprüngliche (siehe Abb. 4.31) und
die erhöhte relative Festigkeitsdegradationsrate über die relative Belastung
für eine relative Dehnungsrate von 0 1/s dargestellt.
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Abb. 6.57: Ursprüngliche und erhöhte
relative Festigkeitsdegradati-
onsrate über die relative Be-
lastung für eine relative Deh-
nungsrate von 0 1/s
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Abb. 6.58: Simulation MAG: Einfluss
der Degradationsrate auf die
Auszugkurve
Aufgrund der Erhöhung von δ sinkt die maximal aufnehmbare Kraft der Fil-
amente, so dass die maximale Garnauszugkraft Pmax in der Simulation mit
monoton steigender Belastung ebenfalls abnimmt (siehe Abb. 6.58). Für die
Simulation des Auszugversuchs mit zyklischer Belastung wird die Ober- bzw.
Unterlast wieder zu 95% bzw. 75% von Pmax festgelegt. Die Simulationser-
gebnisse mit erhöhter relativer Festigkeitsdegradationsrate sind in Abb. 6.59
dargestellt.
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Abb. 6.59: Simulation MAGsimZ2
Während der zyklischen Belastung treten viele Filamentbrüche auf (siehe
Abb. 6.59d). Im letzten Zyklus bei Pu vor dem Versagen liegen 163 Fil-
amentbrüche vor. Ab dem 11. Lastzyklus ist ein Anstieg der plastischen
Auszugwegrate (siehe Abb. 6.59b) sowie ein Anstieg der Filamentbruchra-
te (siehe Abb. 6.59c) zu erkennen, welche das Versagen der Probe nach 21
Lastspielen ankündigen. Die Simulation des Auszugversuchs des VET Garns
mit zyklischer Belastung wird ebenfalls mit erhöhter Festigkeitsdegradations-
rate durchgeführt (siehe Abb. 6.60). Die Ober- bzw. Unterlast wird zu 95%
bzw. 60% von Pmax aus der Simulation mit monoton steigender Belastung
festgelegt. Die Simulationsergebnisse sind in Abb. 6.61 dargestellt.
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Abb. 6.60: Simulation VET: Einfluss der Degradationsrate auf die Auszugkurve
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Abb. 6.61: Simulation VETsimZ
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Auch hier führen sukzessive Filamentbrüche während der zyklischen Belas-
tung zu einem Versagen nach 25 Lastspielen und 584 Filamentbrüchen bis
zum letzten Lastzyklus. Qualitativ liegt ein ähnliches Tragverhalten wie bei
MAGZsim2 vor.
Die Ergebnisse der Simulationen der Auszugversuche mit zyklischer Be-
lastung zeigen qualitativ eine gute Übereinstimmung mit den Versuchsergeb-
nissen.
6.6 Bewertung der Validierung
Ziel der Validierung ist die Überprüfung der ermittelten Verbundstrukturbe-
schreibung, der Filamentmaterial- und Verbundgesetze. Hierzu werden Garn-
auszugversuche und Simulationen durchgeführt. Die Ergebnisse der Simu-
lationsrechnungen mit den ursprünglich ermittelten Filamentmaterial- und
Verbundgesetzen zeigen viel höhere Auszugkräfte als bei den Versuchen (sie-
he Anhang N Abb. N.1). Der Grund liegt darin, dass die Bedingungen und
Zustände bei der Bestimmung der Filamentmaterial- und Verbundgesetze
anders sind als die bei einem Auszugversuch eines im Beton eingebetteten
Garns. Das Filamentmaterialgesetz wurde an Einzelfilamenten ohne den Ein-
fluss der Einbettung im Beton bestimmt. Jedoch liegt aufgrund der Einbet-
tung im Beton eine Vorschädigung vor, welche, wie auch für die Bestimmung
des Verbundgesetzes, für eine Volleinbettung experimentell bestimmt wurde.
Da aber die Filamente eines im Beton eingebetteten Garns unterschiedli-
che Einbettungszustände und somit unterschiedliche Verbundzustände auf-
weisen und die Untersuchung einer Teileinbettung, falls überhaupt möglich,
bislang nicht realisiert werden konnte, müssen Annahmen über die Abhängig-
keit der Filamentmaterial- und Verbundparameter vom Einbettungszustand
bzw. Verbundzustand getroffen werden (siehe Funktionen der Reduktionsfak-
toren ϕ in Kap. 6.4). Die qualitative Abhängigkeit kann aus physikalischen
Annahmen motiviert und die Parameter der Reduktionsfunktionen an Ver-
suchsergebnissen kalibriert werden. Durch die Möglichkeit der Identifizierung
und Lokalisierung von Filamentbrüchen bei einem Garnauszugversuch kann
ein detaillierter Vergleich von Versuch und Simulation vorgenommen werden.
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Neben der Betrachtung der Auszugkurve führt diese Zusatzinformation zu
einer wesentlichen Einschränkung der alternativen Parameterkombinationen
der Reduktionsfunktionen, die ein ähnlich gutes Ergebnis liefern.
Der simulierte Auszugversuch mit zyklischer Belastung MAGsimZ1 zeigt,
dass die in Kap. 4 ermittelte Filamentfestigkeitsdegradationsrate zu gering
ist. Selbst bei einer hohen relativen Belastung treten während der zyklischen
Belastung kaum Filamentbrüche auf. Der Grund hierfür ist, dass die hohe
Alkalität im Beton eine schnellere Spannungskorrosion verursacht. Im Be-
ton weisen die Filamente also eine größere Festigkeitsdegradationsrate auf.
Die Simulationen mit einer angenommenen höheren Festigkeitsdegradations-
rate zeigen qualitativ das Tragverhalten, das auch bei den Versuchen beob-
achtet wird. Zur Bestimmung der tatsächlichen Festigkeitsdegradationsrate
im Beton müssten beispielsweise Filamentzugversuche in alkalischer Lösung,
entsprechend der Bedingung im Beton, durchgeführt werden. Mit der so er-
mittelten Festigkeitsdegradationsrate müssten weiterhin die Parameter der
Reduktionsfunktionen neu kalibriert werden, da sich durch die höhere Fes-
tigkeitsdegradationsrate niedrigere Auszugkräfte ergeben (siehe Abb. 6.58
und Abb. 6.60).
Kapitel 7
Parameterstudie
In diesem Kapitel wird beispielhaft der Einfluss der Garneinbettungslänge lE
im Beton sowie der Einfluss der Charakteristik der Änderung der Abstands-
klasse der Filamente im Garn (gesteuert über die ParameterW1 und lch, siehe
Kap. 3.4.1) untersucht. Abweichend von der Simulation MAGsimM1 in Kap.
6.5.1 wird die Einbettungslänge auf 100mm erhöht (MAGsimEL). Hierdurch
wird eine Steigerung der maximalen Auszugkraft Pmax um ca. 15% erreicht
und zudem liegt eine höhere Auszugkraft im Bereich der Entfestigung (höhere
Duktilität) vor (siehe Abb. 7.1a).
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Abb. 7.1: MAG: Einfluss der Einbettungslänge
Der Verlauf der kumulierten Filamentbrüche ist bis ca. 0,2mm nahezu gleich,
nimmt jedoch anschließend weiter zu, so dass bei einem Auszugweg von 1mm
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eine zweifach größere Anzahl an Filamentbrüchen gegenüber einer Einbet-
tungslänge von 30mm vorliegt (siehe Abb. 7.1b). Durch die Abstandsände-
rung der Filamente vom Garnrand im Querschnitt werden über die größe-
re Einbettungslänge mehr Filamente aktiviert, d. h., die Wahrscheinlichkeit
steigt, dass mehr Filamente innerhalb der Einbettungslänge lokal einen guten
Verbund zum Beton aufweisen. Die zusätzliche Aktivierung von Filamenten
bei einer größeren Einbettungslänge erfolgt erst bei einem größeren Garn-
auszugweg aufgrund der größeren verbundfreien Länge, so dass zwar keine
wesentliche Steigerung von Pmax vorliegt, jedoch die Duktilität erhöht wird.
Dieser Effekt der zusätzlichen Aktivierung von Filamenten wird verstärkt,
wenn eine ausgeprägtere Abstandsänderung vorliegt. Das zeigt der Vergleich
der Simulation MAGsimEL mit W1 = 1,8 und lch = 100mm (siehe Abb.
6.40) mit der Simulation MAGsimW1 mit W1 = 0,1 und lch = 10mm (siehe
Abb. 3.43) in Abb. 7.2.
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Abb. 7.2: MAG: Einfluss der Charakteristik der Änderung der Abstandsklasse
(lE = 100mm)
Die maximale Auszugkraft erhöht sich bei MAGsimW1 mit der ausgeprägte-
ren Abstandsänderung um ca. 22% und die Duktilität nimmt auch noch mal
deutlich zu. Bis zu einem Auszugweg von 1mm sind 1271 Filamente gebro-
chen. Das sind ca. 80% der Filamente im Garn. Eine Beurteilung, inwieweit
sich diese Änderungen im Garnauszugverhalten beispielsweise auf das Trag-
verhalten im zugbelasteten Bauteil auswirken, kann nur in Verbindung mit
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Untersuchungen auf der Bauteilebene (z. B. an Dehnkörpern) vorgenommen
werden.

Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick
Für die Modellierung von Textilbeton auf der Mikroskalenebene wurden die
grundlegenden Mikrostruktur-, Filamentmaterial- und Verbundeigenschaften
charakterisiert. Auf dieser Grundlage wurden ein stochastisches Modell zur
Generierung von Verbundzuständen entwickelt und das Filamentmaterial-
und das Verbundgesetz mit Berücksichtigung einer zeitabhängigen Degrada-
tion für beliebige Belastungsfolgen und quasistatische Belastungsraten for-
muliert. Um diese entwickelten Modelle bzw. Gesetze für die Simulation von
Textilbeton zu validieren, wurden Auszugversuche von in Beton eingebette-
ten einzelnen Garnen durchgeführt. Zur Identifizierung und Lokalisierung von
Filamentbrüchen wurden die Schallemissionsanalyse und der FILT-Test ein-
gesetzt. Mit dieser zusätzlichen Information neben der Auszugkurve konnte
eine detaillierte Analyse der Schädigungs- und Versagensmechanismen vor-
genommen werden. Die Simulation der Garnauszugversuche wurde mit Hilfe
des entwickelten stochastischen FEM-Modells durchgeführt. Durch die Abbil-
dung der individuellen Filamente im Garn und der detaillierten Verteilung der
Verbundzustände, resultierend aus der Charakterisierung der Mikrostruktur,
sowie durch die Berücksichtigung der realen Filamentmaterial- und Verbund-
streuungen konnte das komplexe Tragverhalten eines in Beton eingebetteten
Garns simuliert und detailliert untersucht werden. Darüber hinaus konnten
mit Hilfe von Simulationsrechnungen Spannungs- und Schädigungsverläufe,
welche im Versuch verborgen bleiben, detailliert analysiert werden. Für die
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Validierung wurden die Auszugkurve und die Filamentbrüche von Versuch
und Simulation verglichen. Zwei Garne mit unterschiedlicher Querschnitts-
form (MAG und VET), welche unterschiedliche Verteilungen der Verbundzu-
stände aufweisen, wurden untersucht. Die Parameter der Reduktionsfunktio-
nen ϕ, die eine Teileinbettung der Filamente im Beton berücksichtigen, wur-
den an Ergebnissen der Garnauszugversuche mit monoton steigender Kurz-
zeitbelastung kalibriert. Für beide Garne liegt eine gute Übereinstimmung
der Auszugkurve und der zeitlichen und räumlichen Verteilung der Filament-
brüche von Versuch und Simulation mit monoton steigender Kurzzeitbelas-
tung vor und zudem kann das in [Ban04] beschriebene teleskopartige Versa-
gen eines Garns im Auszugversuch betätigt werden. Die Ergebnisse der Aus-
zugversuche mit zyklischer Langzeitbelastung zeigen bei hoher relativer Be-
lastung ein sukzessives Brechen einzelner Filamente während der zyklischen
Belastung, das dann zum Versagen der Probe führt. Anhand von Simulati-
onsrechnungen der Auszugversuche mit zyklischer Langzeitbelastung konnte
nachgewiesen werden, dass die in Kap. 4 ermittelte Filamentfestigkeitsde-
gradationsrate nicht auf den im Beton eingebetteten Zustand übertragbar
ist. Die durchgeführten Simulationen mit angenommener höherer Filament-
festigkeitsdegradationsrate zeigen jedoch qualitativ, dass die Schädigungs-
und Versagensmechanismen im Garnauszugversuch mit zyklischer Belastung
nachvollzogen werden können und dass eine gute Übereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen vorliegt.
Die beispielhaft durchgeführten Parameterstudien zeigen das hohe Poten-
tial des entwickelten Modells, vertrauenswürdige Prognosen über das Trag-
verhalten für beliebige Geometrien (z. B. unterschiedliche Einbettungslängen
oder unterschiedliche Ausprägungen der Abstandsänderung der Filamente
im Garn) ohne Neukalibrierung der Modellparameter zu erstellen. Modelle,
die das Garn in Schichten aufteilen und die Verbundstruktur verschmiert be-
trachten, sind auf die Kalibrierung der Modellparameter wie die verbundfreie
Länge oder die Verbundqualität angewiesen, deren Gültigkeit in der Regel
auf der einen betrachteten Geometrie beschränkt ist und somit eine vertrau-
enswürdige Prognose über das Tragverhalten für andere Geometrien (z. B.
andere Einbettungslängen) nicht ermöglichen.
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In dieser Arbeit stand die Untersuchung des Tragverhaltens unter Low-
Cycle-Fatigue-Belastung im Vordergrund. Daher wurden die Parameter der
entwickelten Filamentmaterial- und Verbundgesetze auf der Basis von Ver-
suchen mit einer maximalen Belastungsdauer von einer Stunde identifiziert.
Jedoch sollten auch Langzeitversuche mit längerer Belastungsdauer durch-
geführt werden. Mit den dann gewonnenen Daten können die in dieser Ar-
beit ermittelten Gesetze bestätigt oder die Modellparameter müssen mit den
dann zusätzlich zur Verfügung stehenden Daten neu identifiziert werden. Des
Weiteren sollte das entwickelte Filamentmaterialgesetz um die Einflüsse aus
Feuchte, Alkalität und Temperatur, welche die Spannungskorrosion wesent-
lich beeinflussen, erweitert werden, um das tatsächliche Verhalten im Beton
abbilden zu können. Anschließend muss eine Neukalibrierung der Parame-
ter der Reduktionsfunktionen ϕ an Versuchsergebnissen vorgenommen wer-
den. Ist dieser Schritt vollzogen, können mit dem entwickelten Modell quan-
titative Parameterstudien zur Strukturoptimierung bzw. zur Optimierung
der Verbundparameter hinsichtlich einer gleichmäßigen Verteilung der Fil-
amentkräfte im Garnquerschnitt durchgeführt werden. Des Weiteren können
relative Lastgrenzen berechnet werden, bei denen für vorgegebene Standzei-
ten bzw. vorgegebene Lastspiele kein Versagen der Garnauszugprobe eintritt.
Die validierten Filamentmaterial- und Verbundgesetze sind letztendlich auch
Grundlage zur Formulierung von Materialgesetzen auf höheren Skalenebenen.
Somit leistet diese Dissertation einen wichtigen Beitrag zur Modellierung von
Textilbeton.

Literaturverzeichnis
[AM96] Abrishami, H.H. ; Mitchell, D.: Analysis of bond stress dis-
tributions in pull-out specimens. In: Journal of structural engi-
neering 122 (1996), Nr. 3, S. 255261 [31]
[Bai94] Bailey, R.W.: Polar generation of random variates with the t-
distribution. In: Mathematics of computation 62 (1994), April,
Nr. 206, S. 779781 [287]
[Ban04] Banholzer, B.: Bond behaviour of a multi-filament yarn em-
bedded in a cementitious matrix, Institute of building materials
research, RWTH Aachen University, Diss., 2004 [4, 6, 10, 30, 31,
45, 97, 98, 141, 201, 218, 220, 260]
[BM92] Besl, P.J. ; McKay, N.D.: A Method for registration of 3-D
shapes. In: IEEE Transactions on pattern analysis and machine
intelligence 14 (1992), Nr. 2, S. 239255 [64]
[Bra06] Brameshuber, W.: Textile Reinforced Concrete. State-of-the-
Art Report of RILEM Technical Committee 201-TRC. RILEM,
2006 [2, 3]
[Bro05] Brockmann, T.: Mechanical and Fracture Mechanical Proper-
ties of Fine Grained Concrete for Textile Reinforced Composites,
Institute of building materials research, RWTH Aachen Universi-
ty, Diss., 2005 [8]
[CDBP79] Chakraborty, M. ; Das, D. ; Basu, S. ; Paul, A.: Corrosi-
on Behaviour of a ZrO2-Containing Glass in Aqueous Acid and
263
264 LITERATURVERZEICHNIS
Alkaline Media and in a Hydrating Cement Paste. In: The In-
ternational Journal of Cement Composites 1 (1979), Nr. 3, S.
103109 [22]
[CG+04] Chudoba, R. ; Graf, W. u. a.: Numerische Modellierung von
textilbewehrtem Beton. In: Beton- und Stahlbetonbau 99 (2004),
Nr. 6, S. 460465 [5]
[CK90] Cash, J.R. ; Karp, A.H.: A variable order Runge-Kutta method
for initial value problems with rapidly varying right-hand sides.
In: ACM Transactions on Mathematical Software 16 (1990), Sep-
tember, Nr. 3, S. 201222 [170, 297]
[DT25] Dimbleby, V. ; Turner, W.E.S.: The relationship between
chemical composition and the resistance of glasses to the action of
chemical reagents. In: Journal of the Society of Glass Technology
(1925) [22]
[Feh69] Fehlberg, E.: Klassische Runge-Kutta-Formeln fünfter und
siebter Ordnung mit Schrittweiten-Kontrolle. In: Computing 4
(1969), Nr. 2 [296]
[Fin00] Fink, A.: Ein Beitrag zum Einsatz von Floatglas als dauerhaft
tragender Konstruktionswerkstoff im Bauwesen, Technische Uni-
versität Darmstadt, Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodä-
sie, Diss., 2000 [27]
[FNB00] Focacci, F. ; Nanni, A. ; Bakis, C.E.: Local bond-slip relati-
onship for FRP reinforcement in concrete. In: Journal of compo-
sites for construction 4 (2000), Febr., S. 2432 [31]
[Fre80] Freiman, S.W.: Fracture mechanics of glass. In: Uhlmann,
D.R. (Hrsg.) ; Kreidl, N.J. (Hrsg.): Elasticity and Strength in
Glass. Academic press, 1980, Kapitel 2 [29, 30, 115]
[FSKB10] Focke, I. ; Schwermann, R. ; Kang, B.-G. ; Benning, W.:
Verbunduntersuchung von Glasfaserbewehrung in Beton. In: 100
LITERATURVERZEICHNIS 265
Jahre ISPRS - 100 Jahre internationale Zusammenarbeit. Ta-
gungsband zur Dreiländertagung und der 30. Wissenschaftlich-
Technischen Jahrestagung der DGPF, Wien, 1.7.-3.7.2010, G.
Kohlhofer and M. Franzen, 2010, S. 257264 [45, 64, 67]
[FY98] Fatemi, A. ; Yang, L.: Cumulative fatigue damage and life pre-
diction theories: a survey of the state of the art for homogeneous
materials. In: International Journal of Fatigue 20 (1998), Nr. 1,
S. 934 [19]
[GFKR04] Grosse, C.U. ; Finck, F. ; Kurz, J.H. ; Reinhardt, H.W.:
Improvements of AE technique using wavelet algorithms, cohe-
rence functions and automatic data analysis. In: Construction
and Building Materials 18 (2004), S. 203213 [211]
[Gri20] Griffith, A.A.: The Phenomena of Rupture and Flow in Solids.
In: Mathematical and Physical Sciences 221 (1920), S. 163198
[16, 17, 110]
[Han06] Hannawald, J.: Determining the Tensile Softening Diagram
of Concrete-Like Materials Using Hybrid Optimization. In:
Konsta-Gdoutos, M.S. (Hrsg.): Measuring, Monitoring and
Modeling Concrete Properties, Springer, 2006, S. 179187 [10,
119, 293]
[HBW06] Hegger, J. (Hrsg.) ; Brameshuber, W. (Hrsg.) ; Will, N.
(Hrsg.) ; RILEM (Veranst.): Textile Reinforced Concrete. RILEM
Publications S.A.R.L, 2006 [2]
[HC65] Hillig, W.B. ; Charles, R.J.: Surfaces, Stress-Dependent Sur-
face Reactions, and Strength. In: Zackay, V.F. (Hrsg.): High-
Strength Materials, Proceedings of the Second Berkeley Interna-
tional Materials Conference, John Wiley and Sons, 1965, S. 682
705 [25, 29]
266 LITERATURVERZEICHNIS
[HEK02] Hartung, J. ; Elpelt, B. ; Klösener, K.-H.: Statistik, Lehr-
und Handbuch der angewandten Statistik. 13. Oldenbourg Wis-
senschaftsverlag GmbH München, 2002 [56, 278]
[Irw58] Kapitel Fracture. In: Irwin, G.R.: Handbuch der Physik. 1958
(4) [17]
[JB01] Jirasek, M. ; Bazant, Z.P.: Inelastic analysis of structures.
John Wiley and Sons, West Sussex, 2001 [31]
[Kac86] Kachanov, L.M.: Introduction to Continuum Damage Mecha-
nics. Martinus Nijhoff Publishers, The Netherlands, 1986 [31]
[KBB05] Kang, B.-G. ; Banholzer, B. ; Brameshuber, W.: Ex-
perimental Characterisation of the Bond Behaviour of a Multi-
Filament Yarn Embedded in Fine-Grained Concrete Matrix. In:
Hamelin, P. (Hrsg.) ; Bigaud, D. (Hrsg.) u. a.: Composites in
Constructions, 2005, S. 12831290 [213]
[KCK06] Konrad, M. ; Chudoba, R. ; Kang, B.-G.: Numerical and
Experimental Evaluation of Damage Parameters for Textile Rein-
forced Concrete Under Cyclic Loading. In: Soares, C.A. M.
(Hrsg.) ; Martins, J.A. (Hrsg.) ; Rodrigues, H.C. (Hrsg.): III
European Conference on Computational Mechanics Solids, Struc-
tures and Coupled Problems in Engineering, Lisbon, 2006 [4, 6,
30]
[KFBB09] Kang, B.-G. ; Focke, I. ; Brameshuber, W. ; Benning,
W.: Quantitative räumliche Auswertung der Mikrostruktur ei-
nes in Beton eingebetteten Multifilamentgarns. In: Curbach,
M. (Hrsg.) ; Jesse, F. (Hrsg.): Tagungsband zum 4. Kolloquium
zu textilbewehrten Tragwerken (CTRS4) und 1. Anwendertagung,
Technische Universität Dresden, 2009, S. 247260 [45, 67]
[KHB08] Kang, B.-G. ; Hannawald, J. ; Brameshuber, W.: Bond
between textile reinforcement and concrete under sustained load.
LITERATURVERZEICHNIS 267
In:Marques, T. (Hrsg.) u. a.: Challenges for Civil Construction,
2008, S. 9 Seiten [201]
[KLBB08] Kang, B.-G. ; Lange, J. ; Benning, W. ; Brameshuber, W.:
Statistical evaluation of the microstructure of a multi-filament
yarn embedded in concrete. In: Marques, T. (Hrsg.) u. a.: Chal-
lenges for Civil Construction, 2008, S. 12 Seiten [45, 50, 51, 52,
53]
[Kna98] Knaack, U.: Konstruktiver Glasbau, Lehrstuhl für Baukonstruk-
tion, RWTH Aachen, Diss., 1998 [14]
[Kon08] Konrad, M.O.A.: Effect of multifilament yarn crack bridging on
uniaxial behavior of textile reinforced concrete, RWTH Aachen,
Diss., 2008 [4, 6, 30]
[Köp02] Köppel, S.: Schallemissionsanalyse zur Untersuchung von Stahl-
betontragwerken, ETH Zürich, Diss., 2002.  Diss.ETH Nr. 14490
[205]
[Lan09] Lange, J.: Mess- und Auswertungstechnik zur Riss- und Faser-
detektion bei Betonbauteilen, Geodätischen Institut der RWTH
Aachen, Diss., 2009 [45, 50]
[LSM75] Larner, L.J. ; Speakman, K. ; Majumdar, A.J.: Chemical
Interactions between Glass Fibres and Cement. In: Journal of
Non-Crystalline Solids 20 (1975), S. 4374 [22]
[Mic83] Michalske, T.A.: The Stress Corrosion Limit: Its Measurement
and Implication. In: Fracture Mechanics of Ceramics 5 (1983),
S. 277290 [27]
[Min45] Miner, M. A.: Cumulative damage in fatigue. In: Journal of
applied mechanics 67 (1945), S. A159A164 [19]
[MS54] Marco, S. M. ; Starkey, W. L.: A concept of fatigue damage.
In: Transactions of the ASME 76 (1954), S. 627632 [19]
268 LITERATURVERZEICHNIS
[MTS83] Makishima, A. ; Tsutsumi, M. ; Shimohira, T.: Characteriza-
tion of Insoluble Layers Formed by NaOH Attack on the Surface
of a ZrO2-Containing Silicate Glass. In: Communications of the
American Ceramic Society (1983), S. 139140 [22, 24]
[Orl05] Orlowsky, J.: Zur Dauerhaftigkeit von AR-Glasbewehrung
in Textilbeton, Institut für Bauforschung, RWTH Aachen, Diss.,
2005 [23, 24]
[Pau77] Paul, A.: Chemical Durability of Glasses; A Thermodynamic
Approach. In: Journal of Materials Science 12 (1977), S. 2246
2268 [22]
[PMS90] Petzold, A. ; Marusch, H. ; Schramm, B.: Der Baustoff
Glas. 3. Verlag für Bauwesen, Karl Hofmann, 1990 [18]
[Pow03] Powell, M.J.D.: On the use of quadratic models in
unconstrained minimization / DAMTP, University of Cam-
bridge. 2003 (Report No. 2003/Na03).  Forschungsbericht. 
www.damtp.cam.ac.uk [119, 294]
[Pri98] Priller, S.: Frühstadien der Korrosion von technischen Glas-
fasern, Technische Universität Clausthal, Diss., 1998 [21]
[PTVF92] Press, W.H. ; Teukolsky, S.A. ; Vetterling, W.T. ; Fl-
annery, B.P.: Numerical Recipes in C. The Art of Scientific
Computing. 2. Cambridge University Press, 1992 [295]
[Rau09] Raupach, M.: Umdruck Baustoffkunde I - Metalle. Institut für
Bauforschung der RWTH Aachen, 2009 [19]
[RKG03] Reinhardt, H.W. ; Krüger, M. ; Grosse, C.U.: Concrete
Prestressed with Textile Fabric. In: Journal of Advanced Techno-
logy 1 (2003), Nr. 3, S. 231239 [204]
[SB07] Steffen, R. ; Beder, C.: Recursive estimation with impli-
cit constraints. In: Hamprecht, F.A. (Hrsg.) ; Schnörr, C.
LITERATURVERZEICHNIS 269
(Hrsg.) ; Jähne, B. (Hrsg.): DAGM 2007, LNCS 4713, Springer
Verlag Berlin Heidelberg, 2007, S. 194203 [65]
[SB08] Schneider, H.N. ; Bergmann, I.: The Application Potential
of Textile Reinforced Concrete. In: Textile-reinforced concrete,
ACI-Special Publication 250 (CD-ROM) (2008), S. 722 [2]
[SBLG99] Sedlacek, G. ; Blank, K. ; Laufs, W. ; Güsgen, J.: Glas im
Konstruktiven Ingenieurbau. Ernst und Sohn, 1999 [14, 30]
[Sch85] Scholze, H.: Die Bedeutung der ausgelaugten Schicht für
die chemische Beständigkeit: Untersuchung an einem Kalk-
Natronsilikatglas. In: Glastechnische Berichte 58 (1985), S. 116
124 [27]
[Sch88] Scholze, H.: Glas - Natur, Struktur und Eigenschaften.
Springer-Verlag, 1988 [13, 21]
[Sch04] Schorn, H.: An adhesive cross-linkage model for textile rein-
forcement in concrete. In: Zingoni, A. (Hrsg.): Proceedings of
the Second International Conference on Structural Engineering,
Mechanics and Computation SEMC, Cape Town, 2004, S. 1563 
1567 [4]
[Ser82] Serra, J.: Image analysis and mathematical morphology. Aca-
demic press inc. (London) LTD, 1982 [51]
[SH98] Simo, J.C. ; Hughes, T.J.R.: Computational inelasticity. Sprin-
ger, New York, 1998 [31]
[SHSV06] Schneider, H.N. ; Hegger, J. ; Schätzke, C. ; Voss, S.:
Stabnetze aus Textilbeton. In: Betonwerk und Fertigteil-Technik
(2006), Nr. 3, S. 3440 [2]
[SSF09] Schneider, H.N. ; Schätzke, C. ; Feger, C.: Ein Sandwich
aus Textilbeton. In: db deutsche bauzeitung 143 (2009), Nr. 8, S.
6669 [2]
270 LITERATURVERZEICHNIS
[Thi06] Thienel, K.-Ch.: Werkstoffe des Bauwesens - Glas. Vorlesungs-
umdruck Frühjahrstrimester 2006, 2006.  Bundeswehr Universi-
tät München, Institut für Werkstoffe des Bauwesens [23]
[THR71] Thomson, R. ; Hsieh, C. ; Rana, V.: Lattice Trapping of
Fracture Cracks. In: Journal of Applied Physics 42 (1971), July,
Nr. 8 [21]
[Vog64] Vogel, W.: Zur mechanischen Festigkeit des Glases. In: Zeit-
schrift für Chemie 4 (1964), Nr. 5, S. 190193 [16]
[Vog92] Vogel, W.: Glas Chemie. Springer-Verlag, 1992 [13, 16, 17]
[WB70] Wiederhorn, S.M. ; Bolz, L.H.: Stress Corrosion and Static
Fatigue of Glass. In: Journal of American Ceramic Society 53
(1970), Nr. 10, S. 543548 [27, 114, 117]
[Wel91] Welzl, E.: Smallest enclosing disks (balls and ellipsoids). In:
New results and new trends in computer science 555 (1991), S.
359370 [52]
[Wie67] Wiederhorn, S.M.: Influence of Water Vapor on Crack Pro-
pagation in Soda-Lime Glass. In: Journal of American Ceramic
Society 50 (1967), Nr. 8, S. 407414 [25, 26]
[Wie75] Wiederhorn, S.M.: Crack growth as an interpretation of static
fatigue. In: Journal of non-crystalline solids 19 (1975), S. 169181
[28]
[WJ74] Wiederhorn, S.M. ; Johnson, H.: Fracture of Glass in Vaku-
um. In: Journal of The American Ceramic Society 57 (1974), Nr.
8, S. 336341 [19, 20]
[WK05] Witte, F.C. de ; Kikstra, W.P. ; TNO DIANA bv (Hrsg.):
DIANA - Finite Element Analysis User's Manual release 9 Ma-
terial Library. : TNO DIANA bv, 2005 [138, 175]
[WM59] Weyl, W.A. ; Marboe, E.C.: Some Mechanical Properties of
Glasses and Crystals as Affected by Changes in Chemical Binding
LITERATURVERZEICHNIS 271
Forces / Deutsche Glastechnische Gesellschaft e.V. 1959 (6).  32
K [17]
[WS91] Witte, B. ; Schmidt, H.: Vermessungskunde und Grundlagen
der Statistik für das Bauwesen. Bd. 2. Wittwer, 1991 [57]
[WSF01] Wörner, J.-D. ; Schneider, J. ; Fink, A.: Glasbau. Springer,
2001 [14, 27, 28, 30]

Anhang A
Ausreißertest nach Grubbs
Wenn innerhalb einer Versuchsreihe vereinzelte Werte existieren, die sich
stark von den anderen Werten unterscheiden, ist es sinnvoll, diese Werte zu
eliminieren, um beispielsweise Versuchsartefakte auszuschließen. Um solche
Ausreißer zu identifizieren, gibt es verschiedene statistische Testmethoden.
Gemäß DIN 53804 wird der Ausreißertest nach Grubbs vorgeschlagen, wenn
die Datenmenge N größer als 30 beträgt. Für den Test werden die Werte der
Datenmenge als erstes nach der Größe sortiert. Es werden zwei Prüfgrößen
für den kleinsten Wert x1
PG1 =
|x¯− x1|
σx
(A.1)
und für den größten Wert xN in der Datenmenge
PG2 =
|xN − x¯|
σx
(A.2)
berechnet. Hierbei sind x¯ der arithmetische Mittelwert und σx die Standard-
abweichung. Diese Prüfgrößen werden nun mit einem Grenzwert GW aus der
rM-Tabelle verglichen. Dieser Grenzwert ist abhängig von der Datenmenge
N und vom gewählten Signifikanzniveau. Wenn die Prüfgröße den Grenzwert
aus der rM-Tabelle übersteigt, ist der untersuchte Wert nach Grubbs mit der
gewählten statistischen Sicherheit ein Ausreißer.
Für die in Tabelle A.1 dargestellten Filamentzugfestigkeiten (vgl. Kapitel
4.2.2) wird der Ausreißertest durchgeführt. Es wird ein Signifikanzniveau von
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95 % gewählt. Die sequentielle Auswertung ist in Tabelle A.2 dargestellt. Die
kleinsten fünf Werte erweisen sich als Ausreißer.
Tab. A.1: Filamentzugfestigkeit
ft in Nmm2
530 1451 1650 1729 1826 1877 1920 1970 2074 2191 2386
655 1474 1654 1733 1831 1892 1925 1973 2098 2191 2404
676 1494 1662 1739 1831 1894 1936 1990 2108 2200 2414
727 1508 1667 1755 1843 1897 1936 1991 2115 2206 2435
895 1556 1671 1774 1848 1904 1937 1998 2116 2247 2515
1351 1577 1684 1775 1848 1905 1938 2004 2119 2253 -
1360 1596 1692 1791 1855 1907 1939 2016 2140 2297 -
1383 1621 1718 1804 1856 1911 1958 2032 2151 2357 -
1386 1628 1723 1810 1867 1913 1964 2039 2155 2358 -
1389 1649 1726 1818 1870 1918 1966 2068 2164 2372 -
Tab. A.2: Ausreißertest nach Grubbs
N barx σx x1 xN PG1 PG2 GW [P(95 %)]
105 1843 363 530 2515 3,61 1,85 3,22
104 1856 341 655 2515 3,52 1,93 3,22
103 1868 321 676 2515 3,71 2,02 3,22
102 1879 300 727 2515 3,84 2,12 3,21
101 1891 279 895 2515 3,57 2,24 3,21
100 1901 261 1351 2515 2,10 2,35 3,21
Anhang B
Test auf Normalverteilung nach
David
Zur Beschreibung von Versuchsbeobachtungen werden mathematische Vertei-
lungsfunktionen eingesetzt. Die Normal- bzw. Gaussverteilung ist eine wichti-
ge Wahrscheinlichkeitsverteilung, mit der viele Vorgänge beschrieben werden
können. Zur Überprüfung, ob eine Normalverteilung vorliegt, wird ein Prüf-
wert PW nach folgender Gleichung bestimmt:
PW =
R
σx
, (B.1)
wobei R die Spannweite und σx die Standardabweichung ist. Dieser Prüf-
wert muss innerhalb eines Grenzintervalls liegen. Für die Daten aus Tabelle
A.1 ohne die ersten fünf Werte ist der Prüfwert 4,45 (siehe Tabelle B.1). Für
einen Stichprobenumfang von 100 ergibt sich bei einer üblichen Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 10 % ein Grenzintervall, welches den Prüfwert einschließt.
Somit kann für den Fall der Filamentzugfestigkeit von einer Normalverteilung
ausgegangen werden.
Tab. B.1: Test auf Normalverteilung nach David
xN x1 R σx PW N Untere Grenze Obere Grenze
2515 1351 1164 261 4,45 100 4,44 5,68
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Anhang C
Vorgehensweise zur Ermittlung einer
Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunkti-
on
Zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion einer Stichprobe
wird das Programm MATLAB eingesetzt. Um die am Besten geeignete Ver-
teilung zu finden, werden verschiedene in Frage kommende Verteilungen
 Normalverteilung
 Rayleighverteilung
 Weibullverteilung
 Exponentialverteilung
 Lognormalverteilung
 Extremwertverteilung
 t-Verteilung
 t-Location-Scale-Verteilung
 Gammaverteilung
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ANHANG C. VORGEHENSWEISE ZUR ERMITTLUNG EINER
WAHRSCHEINLICHKEITSVERTEILUNGSFUNKTION
betrachtet. Für jede Verteilung wird der Chi-Quadrat-Anpassungstest (χ2-
Anpassungstest) durchgeführt, mit dem überprüft wird, wie gut eine ange-
nommene Wahrscheinlichkeitsverteilung mit der zu untersuchenden Stich-
probe übereinstimmt (siehe [HEK02]). Hierfür ist für jede Verteilung
die Schätzung der jeweils optimalen Parameter erforderlich. Es wird die
Maximum-Likelihood-Methode eingesetzt (siehe [HEK02]), ein Schätzverfah-
ren, mit dem bestmögliche Parameter einer Verteilung für eine Stichpro-
be geschätzt werden. Diese Parameterschätzung wird dann als Maximum-
Likelihood-Schätzung (MLE) bezeichnet. Diejenige Verteilung, die bei dem
χ2-Anpassungstest die beste Übereinstimmung liefert, wird mit ihrer MLE
als Wahrscheinlichkeitsverteilung für das betrachtete Merkmal der jeweiligen
Stichprobe gewählt. Für den χ2-Anpassungstest wird ein Signifikanzniveau
α von 0,05 gewählt.
Anhang D
Wahrscheinlichkeitsverteilung des
Filamentdurchmessers
Die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Filamentdurchmessers DF wird gemäß
der Vorgehensweise im Anhang C ermittelt. Es ergibt sich eine Normalver-
teilung mit dem Erwartungswert µ = 29,3 µm und der Standardabwei-
chung σ = 2,9 µm. Da der Durchmesser nicht negativ werden kann, wird
eine gestutzte Normalverteilung gewählt (siehe Formulierung im Anhang F).
Die Dichteverteilung und die zugehörige Dichtefunktion bzw. die kumulierte
Tab. D.1: Filamentdurchmesser
DF in µm
23,2 25,2 26,7 28 28,6 29 29,5 30,3 31 32,4 34,8
23,5 25,3 26,8 28 28,7 29,1 29,8 30,3 31,2 32,9 34,8
24 25,4 27,1 28 28,7 29,1 29,8 30,3 31,2 33,3 35
24,2 25,5 27,2 28 28,7 29,2 30,1 30,4 31,3 33,6 35,7
24,3 25,9 27,5 28 28,8 29,2 30,1 30,4 31,5 33,6 38
24,6 26,4 27,5 28 28,9 29,2 30,1 30,6 31,5 33,7 -
24,8 26,4 27,7 28,2 28,9 29,4 30,1 30,6 31,6 33,8 -
24,8 26,6 27,7 28,2 28,9 29,4 30,1 30,6 32,1 34,1 -
25,2 26,6 27,8 28,3 28,9 29,5 30,2 30,9 32,2 34,4 -
25,2 26,6 27,8 28,4 29 29,5 30,3 31 32,2 34,7 -
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FILAMENTDURCHMESSERS
Dichteverteilung und die zugehörige Verteilungsfunktion sind in den Abbn.
D.1 bzw. D.2 dargestellt. Es liegt eine sehr gute Übereinstimmung der Ver-
suchsdaten mit der gestutzten Normalverteilung vor.
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Abb. D.1: Dichteverteilung von DF und
zugehörige Dichtefunktion mit
µ = 29,3 N/mm2, σ = 2,9
N/mm2
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Abb. D.2: Kumulierte Dichteverteilung
von DF und zugehörige Ver-
teilungsfunktion
Anhang E
Polar-Methode zur Generierung von
normalverteilten Zufallszahlen
Die Dichtefunktion der Normalverteilung mit dem Erwartungswert µ und der
Standardabweichung σ lautet
f(x) =
1
σ ·
√
2 · pi
· e−0,5 · (x−µσ )
2
. (E.1)
Die Polar-Methode ist ein Verfahren zur Erzeugung von (µ, σ2)-
normalverteilten Zufallszahlen. Aus zwei gleichverteilten Zufallszahlen z1 und
z2 wird im ersten Schritt ein Wert
q = (2 · z1 − 1)2 + (2 · z2 − 1)2 (E.2)
berechnet. Wenn q > 1 ist, muss ein neuer Wert für q bestimmt werden. Für
q ≤ 1 wird ein zweiter Wert
p =
√
−2 · ln q
q
(E.3)
berechnet. Aus diesen beiden Werten lassen sich dann zwei standardnormal-
verteilte ((0, 1)-normalverteilte) Zufallszahlen x1 und x2 wie folgt ableiten:
xi = (2 · zi − 1) · p mit i ∈ {1,2} . (E.4)
Durch lineare Transformation von xi
x˜i = σ ·xi + µ mit i ∈ {1,2} (E.5)
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können beliebige (µ, σ2)-normalverteilte Zufallszahlen x˜ erzeugt werden. Für
die Filamentzugfestigkeiten entspricht µ dem Mittelwert von 1901 N/mm2
und σ der Standardabweichung von 261 N/mm2 (vgl. Tabelle A.2).
Anhang F
Generierung von Zufallszahlen einer
gestutzten Normalverteilung
Die Dichtefunktion der um die negativen Werte gestutzten Normalverteilung
mit den Parametern µ und σ lautet
f(x) =
 1σ · a ·√2 ·pi · e−0,5 · (
x−µ
σ )
2
für x ≥ 0
0 für x < 0
(F.1)
mit
a =
∞∫
0
1
σ ·
√
2 · pi
· e−0,5 · ( ξ−µσ )
2
dξ . (F.2)
Hierbei wird eine Normierung des erlaubten Bereichs auf 1 durchgeführt. Zur
Generierung von Zufallszahlen einer gestutzten Normalverteilung werden nor-
malverteilte Zufallszahlen (siehe Anhang E) mit dem Erwartungswert µ und
der Standardabweichung σ mit Hilfe der Polar-Methode generiert. Liegt eine
Zahl außerhalb des erlaubten Bereichs (negative Werte für den aufgeführten
Fall), wird diese abgewiesen.
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Anhang G
Generierung von Lognormalverteilten
Zufallszahlen
Die Dichtefunktion der logarithmischen Normalverteilung (oder kurz Lognor-
malverteilung) mit den Parametern µ und σ lautet
f(x) =
 1σ ·x ·√2 ·pi · e−0,5 ·
(ln x−µ)2
σ2 für x > 0
0 für x ≤ 0 .
(G.1)
Durch Exponieren der zuvor generierten normalverteilten Zufallszahl XN
(siehe Anhang E) mit dem Erwartungswert µ und der Standardabweichung
σ erhält man eine lognormalverteilte Zufallszahl XL zu
XL = e
XN . (G.2)
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Anhang H
Polar-Methode zur Generierung von
t-verteilten Zufallszahlen
Die Dichtefunktion der t-Verteilung mit υ Freiheitsgraden lautet
f(x) =
Γ
(
υ+1
2
)
Γ
(
υ
2
)
·√pi · υ ·
(
1 +
x2
υ
)−n+12
(H.1)
mit der Gammafunktion
Γ(x) =
∞∫
0
tx−1 · e−t · dt . (H.2)
Eine effiziente Methode zur Generierung von t-verteilten Zufallszahlen wird
durch Modifizierung der Polar-Methode zur Erzeugung von normalverteilten
Zufallszahlen in [Bai94] vorgeschlagen. Der Ablauf des entwickelten Algorith-
mus ist nachfolgend dargestellt.
1. Generierung von gleichverteilten Zufallszahlen z1 und z2
2. z¯1 = 2 · z1 − 1, z¯2 = 2 · z2 − 1
3. Definition W ≡ z¯21 + z¯22
4. Wenn W > 1, gehe zu Punkt 1
5. C = z¯1/
√
W , R =
[
υ
(
W−2/υ − 1)]
6. t-verteilte Zufallszahl XT = R ·C
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Anhang I
Generierung von
t-location-scale-verteilten
Zufallszahlen
Die Dichtefunktion der t-location-scale-Verteilung mit υ Freiheitsgraden lau-
tet
f(x) =
Γ
(
υ+1
2
)
Γ
(
υ
2
)
·σ ·√pi · υ ·
[
υ +
(
x−µ
σ
)2
υ
]−n+12
(I.1)
mit der Gammafunktion
Γ(x) =
∞∫
0
tx−1 · e−t · dt (I.2)
und dem Lageparameter µ und dem Skalierungsparameter σ. T-location-
scale-verteilte Zufallszahlen XTLS können aus t-verteilten Zufallszahlen XT
wie folgt bestimmt werden
XTLS = µ+XT ·σ . (I.3)
Die t-verteilten Zufallszahlen XT werden mit einer modifizierten Polar-
Methode generiert (siehe Anhang H).
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Anhang J
Newtonsches Näherungsverfahren
Zur Bestimmung einer Nullstelle einer stetig differenzierbaren reellen Funk-
tion f wird häufig das Newtonsche Näherungsverfahren als iterative lineare
Approximation eingesetzt. Ausgehend von einem Startwert x0 (vgl. Abb. J.1)
wird die Nullstelle dadurch angenährt, dass iterativ eine Tangente an dem
Graphen im Punkt Pi ermittelt wird, deren Schnittpunkt mit der x-Achse
den nächsten Nährungswert xi+1 liefert. Aus der Beziehung
tanαi = f
′(xi) =
f(xi)
xi − xi+1 (J.1)
erhält man durch umformen nach xi+1 die Iterationsvorschrift
xi+1 = xi − f(xi)
f ′(xi)
. (J.2)
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Abb. J.1: Schematische Darstellung des Newtonverfahrens zur Nullstellenbestimmung
Anhang K
Hybride Optimierungsmethode
Zur Verbesserung eines Vorgangs oder Zustands bezüglich eines Gesichts-
punktes wie beispielsweise der Qualität, Kosten, Geschwindigkeit, Effizienz
und Effektivität werden Optimierungsmethoden eingesetzt. Der zu optimie-
rende Ausdruck wird als Zielfunktion bezeichnet, deren Extremstelle durch
Variation der Optimierungsparameter ermittelt wird. Grundsätzlich muss
zwischen lokaler und globaler Optimierung unterschieden werden. Bei der
lokalen Optimierung wird ausgehend von einem gegebenen Punkt ein lo-
kales Extremum in der Umgebung gesucht. Hierzu werden beispielsweise
so genannte Gradientenverfahren eingesetzt. Meist besteht die Aufgabe je-
doch darin, ein globales Extremum zu finden. Hierzu werden beispielswei-
se evolutionäre Algorithmen verwendet. Aus der Biologie inspiriert, dient
die Darwin'sche Evolutionstheorie als Grundlage für die Ableitung eines ge-
netischen Algorithmus. Die Menge der möglichen Lösungskandidaten (In-
dividuen) eines Problems wird als Population bezeichnet, aus der zufällig
Individuen gewählt werden. Diese werden nach ihrer Eigenschaft (Parame-
terwerte) bewertet (Auslese). Durch Selektion, Rekombination und Muta-
tion wird eine neue Generation erzeugt. Es werden so lange neue Genera-
tionen erzeugt bis ein vorgegebenes Abbruchkriterium erfüllt ist. Um die
Vorteile einer lokalen mit denen einer globalen Optimierung zu kombinie-
ren, wurde eine hybride Optimierungsmethode entwickelt ([Han06]). Es wur-
de ein lokaler Optimierungsalgorithmus basierend auf einer quadratischen
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Approximation ([Pow03]) mit einem genetischen Algorithmus (siehe z. B.
http://www.obitko.com/tutorials/genetic-algorithms/) gekoppelt, um zum
einen eine schnellere Konvergenz und zum anderen eine verbesserte Opti-
mierung zu erreichen. Beide verwendete Algorithmen sind unter
 http://plato.asu.edu/ftp/other_software/newuoa.zip bzw.
 ftp://info.mcs.anl.gov/pub/pgapack/
frei erhältlich.
Anhang L
Eingebettete Runge-Kutta Methode
5. Ordnung
Für ein Anfangswertproblem der Form
y′(x) = f(x,y(x)) , (L.1)
bei dem die Funktion f auf der rechten Seite sowie der Anfangswert
y(0) = y0 bekannt sind, kann die Lösung y(x) im Allgemeinen nicht
analytisch bestimmt werden. Daher werden Nährungsverfahren wie die
Runge-Kutta Methode, welche ein so genanntes Einschrittverfahren ist,
eingesetzt, um an diskreten Stellen xn eine Nährungslösung yn zu finden
(siehe z.B. [PTVF92]). Es wird eine Anzahl m an Zwischenstufen ki zur
numerischen Integration der gewöhnlichen Differentialgleichung 1. Ordnung
herangezogen. Die am weitesten verbreitete klassische Runge-Kutta Methode
4. Ordnung, welche eine verhältnismäßig hohe Genauigkeit bei geringem
Aufwand erzielt, erfordert beispielsweise für jeden diskreten Schritt von
xn nach xn+1 vier Auswertungen der Funktion f zur Auswertung der
Zwischenstufen k1, k2, k3 und k4, die wie folgt definiert sind:
k1 = f(xn,yn)
k2 = f(xn +
h
2 ,yn +
k1
2 )
k3 = f(xn +
h
2 ,yn +
k2
2 )
k4 = f(xn + h,yn + k3) .
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Mit diesen Zwischenstufen lautet die Nährungslösung dann für xn+1
yn+1 = yn +
h
6
· (k1 + 2 · k2 + 2 · k3 + k4) , (L.2)
wobei h die Schrittweite ist. Ein Nachteil der klassischen Runge-Kutta Me-
thode ist, dass die Genauigkeit der Integration (lokaler Abbruchfehler), die
von der gewählten Schrittweite abhängt, unbekannt ist. In den Bereichen mit
großem Gradienten der zu integrierenden Funktion wird eine kleine Schritt-
weite benötigt, wohingegen in Bereichen mit kleinen Gradienten größere
Schrittweiten zulässig sind. Um folglich eine Differentialgleichung effektiv
zu lösen, ist eine adaptive Schrittweitensteuerung wünschenswert, welche
sich der aktuellen Funktionscharakteristik anpasst. Der lokale Abbruchfehler
kann im einfachsten Fall durch eine so genannte Schrittweitenverdoppelung
berechnet werden. Jeder Schritt wird hierbei zweimal berechnet. Zum
einen als einen vollen Schritt und zum anderen als zwei halbe Schritte. Die
Differenz der beiden Lösungen dient als Schätzung des lokalen Abbruch-
fehlers. Eine effizientere Alternative, bei der eine geringere Gesamtanzahl
an Zwischenstufen berechnet werden muss, ist die so genannte eingebettete
Runge-Kutta Methode, die ursprünglich von Fehlberg ([Feh69]) entwickelt
wurde. Hierbei werden zwei Lösungen unterschiedlicher Ordnungen ermit-
telt, welche die gleichen Zwischenstufen ki für die numerische Integration
verwenden und somit nur einen geringen zusätzlichen Aufwand bedeuten.
Die für die von Fehlberg entwickelte allgemeine Form der Runge-Kutta
Methode 5. Ordnung benötigten Zwischenstufen lauten:
k1 = h · f(xn,yn)
k2 = h · f(xn + a2 ·h,yn + b21 · k1)
k3 = h · f(xn + a3 ·h,yn + b31 · k1 + b32 · k2)
k4 = h · f(xn + a4 ·h,yn + b41 · k1 + b42 · k2 + b43 · k3)
k5 = h · f(xn + a5 ·h,yn + b51 · k1 + b52 · k2 + b53 · k3 + b54 · k4)
k6 = h · f(xn+a6 ·h,yn+b61 · k1+b62 · k2+b63 · k3+b64 · k4+b65 · k5)
.
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Hiermit ergibt sich die Nährungslösung 5. Ordnung zu
yn+1 = yn + c1 · k1 + c2 · k2 + c3 · k3 + c4 · k4 + c5 · k5 + c6 · k6 . (L.3)
Mit den gleichen Zwischenstufen berechnet sich die eingebettete Nährungs-
lösung 4. Ordnung zu
y∗n+1 = yn + c
∗
1 · k1 + c∗2 · k2 + c∗3 · k3 + c∗4 · k4 + c∗5 · k5 + c∗6 · k6 . (L.4)
Der geschätzte lokale Abbruchfehler
∆A = yn+1 − y∗n+1 =
6∑
i=1
(ci − c∗i ) · ki (L.5)
ist die Differenz der beiden Nährungslösungen. ai, bij, ci und c∗i sind konstante
Parameter, für die unterschiedliche Wertekombinationen beispielsweise von
Cash und Karp existieren (siehe Tab. L.1, [CK90]).
Tab. L.1: Cash-Karp Parameter für eine eingebettete Runge-Kutta Methode 5. Ordnung
i ai bij ci c
∗
i
1 - - - - - - 37
378
2825
27648
2 1
5
1
5
- - - - 0 0
3 3
10
3
40
9
40
- - - 250
621
18575
48384
4 3
5
3
10
− 9
10
5
5
- - 125
594
13525
55296
5 1 −11
54
5
2
−70
27
35
27
- 0 277
14336
6 7
8
1631
55296
175
512
575
13824
44275
110592
253
4096
512
1771
1
4
j 1 2 3 4 5 -
Die gewünschte Genauigkeit sollte keine absolute Größe sein, sondern von
der Größenordnung von y abhängen. Mit der relativen Genauigkeitsgrenze ²
kann die gewünschte Genauigkeit beispielsweise zu
∆0 = ² · (yn + ²/100) (L.6)
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bestimmt werden. Wenn diese Grenze betraglich unterschritten wird (|∆A| >
|∆0|), liegt ein gültiger Integrationsschritt vor. Ansonsten (|∆A| ≤ |∆0|) ist
die gewählte Schrittweite h zu groß und der Integrationsschritt muss mit
einer kleineren Schrittweite wiederholt werden. Die neue Schrittweite für den
nächsten bzw. den zu wiederholenden Schritt berechnet sich in beiden Fällen
zu
hneu = halt ·
∣∣∣∣∆0∆A
∣∣∣∣0.2 . (L.7)
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Abb. L.1: Einfluss der Abbruchgenauig-
keit ²
0 200 400 600 800
0
400
800
1200
1600
Sp
an
nu
ng
 in
 N
/m
m
² 
Zeit in s
 Belastung
 Zugfestigkeit
 
 
Abb. L.2: Automatische Schrittweiten-
steuerung
In Abb. L.1 ist exemplarisch der Einfluss der Abbruchgenauigkeit ² bei der
Filamentfestigkeitsdegradationssimulation eines Filamentzugversuchs mit zy-
klischer Belastung dargestellt (vgl. Abb. 4.22). Man erkennt eine Konvergenz,
wobei zwischen ² = 0,0001 und ² = 0,00001 kein Unterschied mehr zu er-
kennen ist. Als Beispiel für die automatische Schrittweitensteuerung ist in
Abb. L.2 eine Filamentfestigkeitsdegradationssimulation eines Filamentzug-
versuchs mit konstanter Belastung dargestellt. Man erkennt eine Verkleine-
rung der Schrittweiten im Übergangsbereich von der steigenden Belastung zur
konstanten Belastung und kurz vor dem Versagen. Während der konstanten
Belastung ergeben sich große Schrittweiten, solange die Festigkeitsdegrada-
tionsrate klein ist.
Anhang M
Tabellen
Tab. M.1: Simulation der Filamentzugversuche mit zyklischer Belastung (PF): Einfluss
des Lastniveaus
Versuchsreihe - 1 2 3 4
Oberspannung % 60 70 80 90
Parameter Nr. ne βz,R ne βz,R ne βz,R ne βz,R
Einheit - - N/mm2 - N/mm2 - N/mm2 - N/mm2
Einzelwert
1 100 1452 4 - 0 (1354) 0 (1359)
2 100 1469 71 - 1 - 0 (1568)
3 100 1553 100 1540 4 - 0 (1555)
4 100 1765 100 1614 18 - 0 (1626)
5 100 1648 100 1669 52 - 1 -
6 100 1859 100 1926 100 1657 3 -
7 100 1799 100 1783 100 1759 10 -
8 100 1893 100 1852 100 1907 29 -
9 100 2045 100 1920 100 1921 100 1924
10 100 2021 100 2040 100 2220 100 2033
Mittelwert - 100 1750 88 - 58 - 24 -
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Tab. M.2: Simulation der Filamentzugversuche mit zyklischer Belastung (PF): Einfluss
der Schwingbreite
Versuchsreihe - 5 3 6 7
Schwingbreite % 75 50 25 0
Parameter Nr. ne βz,R ne βz,R ne βz,R te βz,R
Einheit - - N/mm2 - N/mm2 - N/mm2 s N/mm2
Einzelwert
1 0 (1375) 0 (1354) 0 (1325) 0 (1421)
2 0 (1446) 1 - 0 (1417) 27 -
3 7 - 4 - 2 - 376 -
4 21 - 18 - 8 - 3600 1656
5 80 - 52 - 24 - 3600 1808
6 100 2020 100 1657 71 - 3600 1818
7 100 1766 100 1759 100 1761 3600 1882
8 100 1871 100 1907 100 1768 3600 2008
9 100 1939 100 1921 100 1871 3600 2143
10 100 2077 100 2220 100 2034 3600 2156
Mittelwert - 61 - 58 - 51 - 2560 -
Tab. M.3: Simulation der Filamentzugversuche mit konstanter Belastung (PF): Einfluss
des Lastniveaus
Versuchsreihe - 8 7 9
Spannungsniveau % 70 80 90
Parameter Nr. te βz,R te βz,R te βz,R
Einheit - s N/mm2 s N/mm2 s N/mm2
Einzelwert
1 3600 1496 0 (1421) 0 (1415)
2 3600 1550 27 - 0 (1533)
3 3600 1758 376 - 0 (1614)
4 3600 1751 3600 1656 6 -
5 3600 1732 3600 1808 41 -
6 3600 1843 3600 1818 263 -
7 3600 1915 3600 1882 1655 -
8 3600 2037 3600 2008 3600 1988
9 3600 2143 3600 2143 3600 2065
10 3600 2265 3600 2156 3600 2141
Mittelwert - 3600 - 2560 - 1277 -
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Tab. M.4: Simulation der Filamentzugversuche mit zyklischer Belastung (MF): Einfluss
des Lastniveaus
Versuchsreihe - 1 2 3 4
Oberspannung % 60 70 80 90
Parameter Nr. ne βz,R ne βz,R ne βz,R ne βz,R
Einheit - - N/mm2 - N/mm2 - N/mm2 - N/mm2
Einzelwert
1 100 1277 24 - 1 - 0 (1457)
2 100 1425 84 - 6 - 0 (1590)
3 100 1529 100 1460 23 - 1 -
4 100 1604 100 1528 49 - 3 -
5 100 1639 100 1587 70 - 8 -
6 100 1726 100 1668 89 - 18 -
7 100 1802 100 1725 100 1609 37 -
8 100 1835 100 1812 100 1710 55 -
9 100 1943 100 1891 100 1809 81 -
10 100 2080 100 2035 100 1954 100 1869
Mittelwert - 100 1686 91 - 64 - 30 -
Tab. M.5: Simulation der Filamentzugversuche mit zyklischer Belastung (MF): Einfluss
der Schwingbreite
Versuchsreihe - 5 3 6 7
Schwingbreite % 75 50 25 0
Parameter Nr. ne βz,R ne βz,R ne βz,R te βz,R
Einheit - - N/mm2 - N/mm2 - N/mm2 s N/mm2
Einzelwert
1 1 - 1 - 0 (1429) 4 -
2 5 - 6 - 2 - 71 -
3 35 - 23 - 12 - 1478 -
4 61 - 49 - 32 - 2795 -
5 100 1539 70 - 46 - 3600 1625
6 100 1679 89 - 63 - 3600 1700
7 100 1701 100 1609 81 - 3600 1767
8 100 1829 100 1710 83 - 3600 1839
9 100 1904 100 1809 100 1652 3600 1926
10 100 2068 100 1954 100 1813 3600 2068
Mittelwert - 70 - 64 - 52 - 2595 -
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Tab. M.6: Simulation der Filamentzugversuche mit konstanter Belastung (MF): Einfluss
des Lastniveaus
Versuchsreihe - 8 7 9
Spannungsniveau % 70 80 90
Parameter Nr. te βz,R te βz,R te βz,R
Einheit - s N/mm2 s N/mm2 s N/mm2
Einzelwert
1 3600 1331 4 - 0 (1472)
2 3600 1474 71 - 0 (1600)
3 3600 1560 1478 - 10 -
4 3600 1628 2795 - 31 -
5 3600 1686 3600 1625 279 -
6 3600 1766 3600 1700 1278 -
7 3600 1830 3600 1767 2319 -
8 3600 1902 3600 1839 3467 -
9 3600 1991 3600 1926 3600 1894
10 3600 2128 3600 2068 3600 2028
Mittelwert - 3600 - 2595 - 1459 -
Tab. M.7: Simulation der Filamentzugversuche mit zyklischer Belastung (EF): Einfluss
des Lastniveaus
Versuchsreihe - 1 2 3 4
Oberspannung % 60 70 80 90
Parameter Nr. ne βz,R ne βz,R ne βz,R ne βz,R
Einheit - - N/mm2 - N/mm2 - N/mm2 - N/mm2
Einzelwert
1 100 1388 39 - 0 (1432) 0 (1434)
2 100 1538 100 1401 11 - 0 (1563)
3 100 1627 100 1562 27 - 1 -
4 100 1697 100 1652 51 - 5 -
5 100 1740 100 1722 77 - 10 -
6 100 1810 100 1795 100 1544 17 -
7 100 1875 100 1855 100 1718 30 -
8 100 1915 100 1930 100 1844 45 -
9 100 2005 100 2006 100 1957 74 -
10 100 2126 100 2134 100 2106 100 1941
Mittelwert - 100 1772 94 - 67 - 28 -
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Tab. M.8: Simulation der Filamentzugversuche mit zyklischer Belastung (EF): Einfluss
der Schwingbreite
Versuchsreihe - 5 3 6 7
Schwingbreite % 75 50 25 0
Parameter Nr. ne βz,R ne βz,R ne βz,R te βz,R
Einheit - - N/mm2 - N/mm2 - N/mm2 s N/mm2
Einzelwert
1 0 (1441) 0 (1432) 0 (1418) 55 -
2 10 - 11 - 3 - 478 -
3 42 - 27 - 12 - 1211 -
4 61 - 51 - 25 - 2443 -
5 100 1571 77 - 37 - 3600 1677
6 100 1708 100 1544 56 - 3600 1847
7 100 1766 100 1718 83 - 3600 1996
8 100 1903 100 1844 96 - 3600 2067
9 100 1990 100 1957 100 1834 3600 2152
10 100 2142 100 2106 100 2032 3600 2292
Mittelwert - 71 - 67 - 51 - 2579 -
Tab. M.9: Simulation der Filamentzugversuche mit konstanter Belastung (EF): Einfluss
des Lastniveaus
Versuchsreihe - 8 7 9
Spannungsniveau % 70 80 90
Parameter Nr. te βz,R te βz,R te βz,R
Einheit - s N/mm2 s N/mm2 s N/mm2
Einzelwert
1 3600 1502 55 - 0 (1503)
2 3600 1644 478 - 7 -
3 3600 1741 1211 - 84 -
4 3600 1799 2443 - 228 -
5 3600 1868 3600 1677 464 -
6 3600 1939 3600 1847 854 -
7 3600 1995 3600 1996 1513 -
8 3600 2066 3600 2067 2684 -
9 3600 2152 3600 2152 3600 1993
10 3600 2290 3600 2292 3600 2285
Mittelwert - 3600 - 2579 - 1303 -
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Tab. M.10: Simulation der Filamentzugversuche mit zyklischer Belastung mit Berück-
sichtigung der Belastungsrate (MPF): Einfluss des Lastniveaus
Versuchsreihe - 1 2 3 4
Oberspannung % 60 70 80 90
Parameter Nr. ne βz,R ne βz,R ne βz,R ne βz,R
Einheit - - N/mm2 - N/mm2 - N/mm2 - N/mm2
Einzelwert
1 100 1363 10 - 0 (1371) 0 (1375)
2 100 1489 100 1474 1 - 0 (1499)
3 100 1573 100 1573 10 - 0 (1575)
4 100 1638 100 1638 46 - 0 (1626)
5 100 1672 100 1692 100 1648 2 -
6 100 1744 100 1755 100 1737 7 -
7 100 1809 100 1807 100 1798 25 -
8 100 1841 100 1877 100 1868 80 -
9 100 1932 100 1947 100 1948 100 1932
10 100 2051 100 2069 100 2070 100 2069
Mittelwert - 100 1711 91 - 66 - 31 -
Tab. M.11: Simulation der Filamentzugversuche mit zyklischer Belastung mit Berück-
sichtigung der Belastungsrate (MPF): Einfluss der Schwingbreite
Versuchsreihe - 5 3 6 7
Schwingbreite % 75 50 25 0
Parameter Nr. ne βz,R ne βz,R ne βz,R te βz,R
Einheit - - N/mm2 - N/mm2 - N/mm2 s N/mm2
Einzelwert
1 0 (1390) 0 (1371) 0 (1345) 0 (1375)
2 1 - 1 - 0 (1440) 14 -
3 16 - 10 - 4 - 348 -
4 54 - 46 - 22 - 3600 1529
5 100 1691 100 1648 72 - 3600 1662
6 100 1763 100 1737 100 1693 3600 1755
7 100 1800 100 1798 100 1770 3600 1813
8 100 1896 100 1868 100 1810 3600 1875
9 100 1964 100 1948 100 1904 3600 1951
10 100 2102 100 2070 100 2031 3600 2077
Mittelwert - 67 - 66 - 60 - 2556 -
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Tab. M.12: Simulation der Filamentzugversuche mit konstanter Belastung mit Berück-
sichtigung der Belastungsrate (MPF): Einfluss des Lastniveaus
Versuchsreihe - 8 7 9
Spannungsniveau % 70 80 90
Parameter Nr. te βz,R te βz,R te βz,R
Einheit - s N/mm2 s N/mm2 s N/mm2
Einzelwert
1 3600 1372 0 (1375) 0 (1367)
2 3600 1498 14 - 0 (1475)
3 3600 1570 348 - 0 (1552)
4 3600 1619 3600 1529 1 -
5 3600 1662 3600 1662 27 -
6 3600 1755 3600 1755 235 -
7 3600 1806 3600 1813 1599 -
8 3600 1868 3600 1875 3600 1861
9 3600 1951 3600 1951 3600 1953
10 3600 2064 3600 2077 3600 2056
Mittelwert - 3600 - 2556 - 1266 -
Tab. M.13: Ergebnisse der Versuche mit Belastung über eine Betonkante
Probe Querauslenkung Fmax Durchmesser σmax
- mm N mm N/mm2
1 2,56 0,93 0,028 1515
2 3,46 0,54 0,028 877
3 2,81 0,47 0,025 964
4 1,1 1,02 0,028 1657
5 1,57 0,84 0,028 1371
7 1,52 0,84 0,028 1359
8 1,43 0,55 0,028 890
9 3,08 0,71 0,027 1237
10 0,79 1,26 0,027 2201
11 1,09 0,8 0,027 1404
12 1,58 1,12 0,028 1819
13 1,83 0,93 0,027 1621
14 1,1 0,54 0,025 1102
15 1,86 0,98 0,026 1850
16 1,6 0,65 0,027 1141
18 2,77 0,6 0,027 1043
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Tab. M.14: Filamentbruchspannungen aus Zugversuchen an in Beton einseitig eingebet-
teten Filamenten
Probe Durchmesser Fmax σmax
- µm N N/mm2
1 25,82 0,575 1098
2 29,32 0,660 977
3 30,41 0,682 938
4 35,66 0,725 725
5 31,00 0,758 1004
6 32,71 1,087 1293
7 26,04 0,440 826
8 25,49 0,672 1316
9 23,74 0,370 835
10 29,87 0,599 854
11 31,29 0,752 977
12 28,66 1,088 1686
13 34,79 0,582 612
14 32,16 0,710 874
15 31,07 0,889 1172
16 28,99 0,604 915
17 29,76 0,577 829
18 33,04 1,040 1213
19 28,66 0,375 581
20 30,19 0,446 623
21 28,33 0,749 1188
22 28,99 0,727 1101
23 28,99 0,772 1169
24 28,12 0,571 919
25 30,63 0,692 939
26 26,91 0,848 1491
27 29,21 0,613 914
28 28,44 0,563 886
29 30,96 0,884 1174
30 31,62 1,231 1567
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Tab. M.15: Zusammenstellung der Versuchsparameter für die Simulation der Auszug-
versuche mit Kurzzeitbelastung sowie die ermittelten, optimalen Verbund-
parameter ohne Berücksichtigung der zeitabhängigen Verbunddegradation
Probe DF lE Kurventyp βHS τG p q K
- mm mm - N/mm2 N/mm2 - - N/mm3
1 0,034 3,9 1 2,84 1,98 24,32 0,17 4862
2 0,034 3,581 3 2,66 2,01 16,57 -0,13 7492
3 0,033 3,813 3 3,46 2,70 24,75 0,11 6973
4 0,03 3,745 3 2,43 1,80 12,72 -0,32 6443
5 0,028 3,78 3 3,24 1,88 44,06 -0,50 3758
6 0,027 3,595 3 2,39 1,64 8,11 -0,11 5668
7 0,029 4,145 1 2,44 2,01 12,14 0,22 4137
8 0,03 4,02 1 3,03 2,67 5,63 0,34 5597
9 0,03 3,772 1 3,03 2,17 16,93 0,37 4631
10 0,03 4,173 1 2,86 2,31 15,34 0,40 4562
11 0,03 4,099 1 2,85 2,23 13,04 0,30 10047
12 0,034 4,026 2 3,19 2,36 24,42 0,59 8749
13 0,035 3,782 3 2,91 2,41 12,44 -0,30 5316
14 0,035 3,748 1 2,82 2,20 7,35 0,25 4536
15 0,035 3,652 3 2,83 2,21 22,80 -1,73 3678
16 0,032 3,99 2 3,33 2,74 6,34 2,01 6279
17 0,034 4,427 2 2,49 1,89 23,15 -0,27 5047
18 0,032 3,84 3 3,03 2,31 23,24 -0,31 374
19 0,031 3,516 2 2,32 1,88 16,88 0,84 7884
20 0,03 4,639 2 2,86 2,32 22,47 0,53 10007
21 0,032 4,243 2 3,03 2,55 8,86 0,60 4615
22 0,033 4,388 2 2,65 2,03 17,09 0,74 3350
23 0,03 4,146 1 2,64 2,22 8,70 0,26 5259
24 0,029 3,892 3 3,86 2,95 21,15 -0,10 10701
25 0,027 4,828 1 2,35 1,94 7,69 0,06 5577
26 0,027 4,039 2 2,34 2,04 9,75 0,25 7715
27 0,028 4,153 2 3,13 2,39 8,44 2,03 3975
28 0,031 4,07 3 3,27 2,57 23,38 -0,91 8842
29 0,028 3,764 2 2,46 1,79 9,54 1,10 6773
30 0,027 4,198 1 2,36 1,85 13,61 0,25 6306
31 0,027 4,022 1 2,38 1,87 10,47 0,20 6208
32 0,027 3,784 2 2,96 1,51 4,40 0,94 2953
33 0,027 4,059 1 2,82 2,14 12,56 0,35 5182
34 0,027 4,364 2 2,35 1,49 7,67 1,07 4181
35 0,024 3,776 1 2,81 1,88 3,83 0,03 5324
36 0,029 4,5 3 3,66 3,13 8,82 -0,45 6616
37 0,031 4,296 1 2,82 2,38 19,15 0,33 5576
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Fortsetzung Tab. M.15
Probe DF lE Kurventyp βHS τG p q K
- mm mm - N/mm2 N/mm2 - - N/mm3
38 0,03 3,929 3 3,27 2,82 19,19 -1,25 3854
39 0,035 4,09 2 3,45 1,37 2,56 1,07 5611
40 0,036 3,677 2 2,43 2,03 10,53 0,87 3865
41 0,028 4,09 2 2,34 1,58 29,81 0,39 6398
42 0,027 4,08 2 3,47 2,98 11,68 1,05 6846
43 0,027 4,45 2 3,41 2,26 21,77 0,92 672
44 0,026 2,9 2 2,83 2,08 8,07 0,20 6336
45 0,028 4,21 2 3,01 2,29 9,43 0,66 5392
46 0,029 3,83 2 2,32 1,05 2,52 0,43 4029
47 0,027 3,41 2 2,96 2,35 8,88 1,01 3159
48 0,03 3,1 2 2,12 1,58 11,72 0,60 1689
49 0,031 4,02 2 3,62 2,66 45,01 0,97 6487
50 0,027 3 2 2,94 1,82 17,96 0,61 3192
51 0,025 3,6 2 2,31 1,47 9,45 0,05 5458
52 0,028 3,57 2 2,77 1,94 12,93 0,48 4931
53 0,026 3,35 2 2,81, 2,33 45,53 0,65 11315
54 0,024 4,42 2 2,76 1,98 11,40 0,51 5288
55 0,024 4,12 2 3,39 2,44 14,16 0,67 945
56 0,033 3,91 2 3,35 2,67 17,32 0,76 6739
57 0,028 3,56 2 3,52 2,06 3,60 0,42 6555
58 0,024 3,75 2 2,41 1,63 9,77 0,38 6603
59 0,023 3,65 2 3,79 2,92 4,92 0,82 8644
60 0,028 3,99 1 3,10 2,73 6,20 0,49 2415
61 0,03 3,74 1 3,22 2,56 14,49 0,08 5353
62 0,027 4,52 1 2,16 1,86 12,51 0,20 645
63 0,033 4,28 1 3,42 2,85 5,03 0,44 2494
64 0,027 3,97 1 2,58 2,22 7,46 0,34 2702
65 0,03 4,33 1 3,07 2,64 10,26 0,23 11009
66 0,029 4 1 3,75 3,06 14,81 0,28 330
67 0,029 4,25 1 2,97 2,35 12,62 0,08 422
68 0,028 4,46 1 2,78 2,20 7,37 0,08 2830
69 0,031 4,44 1 2,79 2,32 10,95 0,13 3053
70 0,027 4,59 1 3,80 2,65 27,36 0,14 989
71 0,027 4,66 1 2,81 2,13 16,52 0,17 8702
72 0,03 3,84 1 3,02 2,58 15,87 0,18 3645
73 0,03 4,05 1 2,91 2,13 26,43 -0,05 4418
74 0,029 4 1 2,42 1,93 7,97 0,27 1023
75 0,027 3,78 1 3,37 2,75 9,66 0,22 3599
76 0,029 4,07 1 2,76 2,25 8,06 0,15 6563
77 0,029 3,46 1 2,33 1,75 19,85 0,22 2846
Fortsetzung auf der folgenden Seite
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Fortsetzung Tab. M.15
Probe DF lE Kurventyp βHS τG p q K
- mm mm - N/mm2 N/mm2 - - N/mm3
78 0,023 3,8 1 2,88 2,21 7,46 0,21 6320
79 0,03 3,33 1 3,03 2,49 3,90 0,15 7480
80 0,023 3,73 1 3,03 2,42 2,84 0,11 1809
81 0,03 3,37 1 3,60 3,05 8,29 0,12 1509
82 0,022 3,1 1 3,46 2,66 3,67 0,27 5321
83 0,024 3,76 1 3,79 2,98 10,59 0,29 8524
84 0,026 3,75 1 2,63 2,27 15,50 0,35 285
85 0,025 3,54 1 3,42 2,55 3,81 0,26 7889
86 0,025 3,6 1 3,52 2,93 9,46 0,26 8069
87 0,026 4,09 1 2,85 2,17 11,43 0,21 5378
88 0,024 3,69 1 3,97 2,53 36,41 0,07 8689
89 0,025 3,96 1 2,78 2,09 9,54 0,24 5852
90 0,025 3,8 1 3,28 2,54 7,52 0,38 6979
91 0,023 3,47 1 3,65 2,64 11,08 0,25 7661
92 0,025 3,45 1 3,22 2,60 6,39 0,39 1343
93 0,027 3,16 1 3,72 2,92 9,07 0,37 2837
94 0,025 4 1 3,52 2,82 8,54 0,43 6608
95 0,026 3,9 1 2,53 2,16 10,37 0,10 890
96 0,027 4,4 1 2,90 2,46 6,27 0,40 4436
97 0,027 4,13 1 3,08 2,47 4,42 0,24 6176
98 0,023 3,09 1 3,62 2,95 4,32 0,24 4245
99 0,029 3,3 1 3,03 2,56 10,23 0,21 1753
100 0,02 3,69 1 3,35 2,49 11,09 0,21 305
101 0,023 3,73 1 3,43 2,75 6,67 0,45 1203
102 0,022 3,84 1 3,68 2,90 6,03 0,33 209
103 0,017 4,71 1 4,13 2,95 13,95 0,08 135
104 0,021 3,84 1 3,82 2,97 17,82 0,29 240
105 0,022 4,02 1 3,66 2,96 16,02 0,22 965
106 0,02 4,31 1 3,21 2,58 8,94 0,21 4839
107 0,022 3,72 1 4,24 3,32 8,98 0,22 240
108 0,022 4,45 1 3,04 2,33 15,12 0,38 592
109 0,028 4,73 1 2,77 2,12 8,34 0,36 5120
110 0,024 4,71 1 4,39 2,91 41,26 0,25 8944
111 0,025 4,13 1 2,78 2,17 12,71 0,25 3252
112 0,027 3,9 1 3,98 3,06 18,04 0,26 4736
113 0,033 4,29 1 2,80 2,30 4,41 0,17 5323
114 0,027 3,56 1 2,90 2,18 9,42 0,25 5391
115 0,025 4,6 1 2,82 2,39 8,62 0,47 5573
116 0,024 4 1 3,94 2,93 3,75 0,25 6872
117 0,025 4,2 1 3,04 2,60 9,92 0,38 5346
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Fortsetzung Tab. M.15
Probe DF lE Kurventyp βHS τG p q K
- mm mm - N/mm2 N/mm2 - - N/mm3
118 0,029 4,53 3 2,66 2,24 19,23 0,03 651
119 0,03 4,6 3 3,38 2,70 14,11 -0,01 1984
120 0,031 4,6 3 2,62 1,98 10,70 -0,11 4434
121 0,026 3,49 3 3,00 2,53 7,66 -0,06 6253
122 0,028 3,52 3 3,57 3,15 18,28 0,19 4664
123 0,02 3,68 3 3,27 2,57 7,75 -0,14 6188
124 0,022 3,77 3 3,82 2,88 54,17 -0,08 238
125 0,032 3,91 3 3,33 2,76 32,33 -0,09 9733
126 0,032 3,75 3 4,06 3,21 22,01 -0,15 10884
127 0,026 3,96 3 2,91 2,27 25,45 -0,27 12433
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Tab. M.16: Zusammenstellung der Versuchsparameter für die Simulation der Auszug-
versuche mit Kurzzeitbelastung sowie die ermittelten, optimalen Verbund-
parameter mit Berücksichtigung der zeitabhängigen Verbunddegradation (2.
Schätzung)
Probe DF lE Kurventyp βHS τG p q K
- mm mm - N/mm2 N/mm2 - - N/mm3
1 0,034 3,9 1 8,87 2,04 15,11 0,2 4315
2 0,034 3,58 3 7,91 2,07 16,71 -0,03 3505
3 0,033 3,81 3 7,09 2,61 10,87 -0,02 5587
4 0,031 4,21 3 6,8 2,11 14,7 -0,09 6222
5 0,03 3,75 3 4,86 1,73 9,93 -0,32 1176
6 0,028 3,78 3 6,69 1,89 14,38 -0,34 5703
7 0,027 3,6 3 6,67 1,8 12,86 0,08 1192
8 0,029 4,15 1 5,56 2,13 13,67 0,31 2360
9 0,03 4,02 1 5,79 2,85 13,04 0,44 4448
10 0,03 3,77 1 7,15 2,13 10,19 0,24 1117
11 0,03 4,17 1 4,95 2,29 8,58 0,28 4478
12 0,03 4,1 1 5,29 2,34 9,76 0,36 6161
13 0,034 4,03 2 7,63 2,49 12,95 0,61 6466
14 0,035 3,78 3 4,56 2,47 10,48 -0,15 4589
15 0,035 3,75 1 3,84 2,24 5,53 0,24 4178
16 0,035 3,65 3 2,46 2,34 13,96 -1,47 3333
17 0,032 3,99 2 4,92 3,22 6,5 2,1 659
18 0,034 4,43 2 5,26 1,92 15,03 -0,17 4023
19 0,032 3,84 3 4,76 2,28 10,03 -0,28 760
20 0,031 3,52 2 5,51 2,12 16,25 0,91 3078
21 0,03 4,64 2 10,76 2,52 20,23 0,64 5640
22 0,032 4,24 2 7,29 2,7 12,68 0,62 1551
23 0,033 4,39 2 5,52 2,05 9,45 0,58 1110
24 0,03 4,15 1 4,48 2,36 10,07 0,35 1500
25 0,03 4,17 3 4,24 1,6 7,81 -0,2 476
26 0,029 3,89 3 7,32 2,94 10,5 -0,06 6602
27 0,028 4,84 1 4,12 1,99 9,5 0,23 5039
28 0,027 4,83 1 6,45 2,01 13,3 0,11 1171
29 0,026 3,83 1 4,7 2,8 9,74 0,46 1747
30 0,027 4,04 2 5,94 2,21 18,99 0,37 6789
31 0,027 4,04 2 7,2 2,79 17,53 1,23 152
32 0,028 4,15 2 5,13 2,05 4,09 1,3 2315
33 0,031 4,07 3 3,25 2,73 32,44 -0,53 3318
34 0,028 3,76 2 5,9 2,03 10,53 1,11 679
35 0,027 4,2 1 3,25 1,69 5,2 0,04 6766
36 0,027 4,02 1 5,21 1,83 9,92 0,1 4252
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Fortsetzung Tab. M.16
Probe DF lE Kurventyp βHS τG p q K
- mm mm - N/mm2 N/mm2 - - N/mm3
37 0,027 3,78 2 4,21 1,83 3,54 1,12 3655
38 0,029 3,84 2 5,27 1,88 8,98 0,41 698
39 0,027 4,06 1 5,02 2,11 7,64 0,25 1968
40 0,027 4,36 2 5,96 1,92 10,23 1,3 699
41 0,024 3,78 1 4,04 2,26 5,52 0,38 4399
42 0,029 4,5 3 8,29 3,25 13,92 -0,18 7137
43 0,029 4,7 1 4,92 2,53 10,16 0,38 7290
44 0,031 4,3 1 7,34 2,39 13,37 0,26 1151
45 0,03 3,93 3 2,93 3,05 0,75 -0,99 3144
46 0,035 4,09 2 5,15 2,5 3,75 1,75 1231
47 0,036 3,68 2 3,6 2,32 10,44 0,99 5861
48 0,036 3,68 2 15,84 1,7 25,15 0,44 2515
49 0,027 4,08 2 6,47 3,11 9,77 1,03 10321
50 0,027 4,45 2 9,08 2,58 12,14 1,08 10219
51 0,026 2,9 2 4,26 2,14 6,7 0,21 2035
52 0,026 2,9 2 5,55 2,44 8,43 0,66 1824
53 0,029 3,83 2 4,43 2,23 10,92 1,36 2531
54 0,027 3,41 2 6,54 2,66 11,85 1,12 821
55 0,03 3,1 2 4,43 1,8 12,76 0,7 631
56 0,031 4,02 2 8,93 2,81 13,47 0,91 6822
57 0,027 3 2 6,14 1,64 8,08 0,27 679
58 0,025 3,6 2 5,53 1,68 10,91 0,27 6571
59 0,028 3,57 2 6,13 2,09 10,42 0,54 2533
60 0,026 3,35 2 4,65 2,41 11,54 0,58 3660
61 0,024 4,42 2 6,61 2,14 10,35 0,55 3601
62 0,024 4,12 2 7,73 2,74 11,18 0,87 3422
63 0,033 3,91 2 10,51 2,9 16,53 0,84 8341
64 0,032 4 2 8,28 2,04 11,01 0,34 4315
65 0,028 3,56 2 9,25 3,2 12,92 1,43 1871
66 0,024 3,75 2 5,05 1,77 8,93 0,44 1530
67 0,023 3,65 2 6,95 3,39 8,52 1,1 2336
68 0,028 3,99 1 5,15 2,71 7,72 0,34 666
69 0,03 3,74 1 8,11 2,68 13,58 0,21 2773
70 0,027 4,52 1 4,92 1,92 12,79 0,23 498
71 0,033 4,28 1 4,93 3,26 9,3 0,78 2681
72 0,027 3,97 1 5,09 2,39 12,19 0,44 903
73 0,032 3,89 1 5,64 2,4 8,08 0,24 6873
74 0,03 4,33 1 7,37 2,74 14,12 0,28 7567
75 0,029 4 1 6,55 3,04 8,71 0,2 667
76 0,029 4,25 1 5,37 2,3 8,45 0,02 628
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Fortsetzung Tab. M.16
Probe DF lE Kurventyp βHS τG p q K
- mm mm - N/mm2 N/mm2 - - N/mm3
77 0,028 4,46 1 8,18 2,4 13,88 0,27 1095
78 0,031 4,44 1 4,67 2,37 9,2 0,15 2530
79 0,027 4,59 1 6,93 2,56 8,53 0,03 1072
80 0,027 4,06 1 7,6 2,83 6,76 0,17 5684
81 0,027 4,66 1 10,32 2,18 15 0,18 2589
82 0,03 3,84 1 6,05 2,66 12,87 0,22 4955
83 0,03 4,05 1 6,3 2,21 12,62 0,07 3868
84 0,029 4 1 3,29 1,9 5,32 0,19 934
85 0,027 3,78 1 5,51 2,87 8,73 0,31 2206
86 0,029 4,07 1 3,95 2,37 7,34 0,25 2827
87 0,029 3,46 1 6,2 1,84 15,03 0,29 1204
88 0,023 3,8 1 5,01 2,34 7,95 0,31 2776
89 0,03 3,33 1 3,86 2,6 4,97 0,2 6488
90 0,023 3,73 1 4,02 2,88 7,74 0,49 1511
91 0,03 3,37 1 5,23 3,23 9,12 0,29 3090
92 0,022 3,1 1 4,41 2,82 4,13 0,35 1907
93 0,024 3,76 1 6,36 2,98 7,51 0,23 8210
94 0,026 3,75 1 3,49 2,25 6,78 0,26 409
95 0,025 3,54 1 4,56 2,56 3,84 0,2 3099
96 0,025 3,6 1 5,77 2,92 7,97 0,2 3635
97 0,026 4,09 1 6,3 2,25 10,39 0,26 1572
98 0,024 3,69 1 9,69 2,61 12,92 0,18 10288
99 0,025 3,96 1 6,04 2,3 10,78 0,42 8486
100 0,025 3,8 1 5,17 2,39 5,64 0,13 1209
101 0,023 3,47 1 4,81 2,39 4,49 -0,01 7302
102 0,025 3,45 1 3,98 2,35 3,41 0,11 1340
103 0,027 3,16 1 6,33 3,02 8,11 0,38 7126
104 0,025 4 1 5,06 2,59 5 0,12 2028
105 0,026 3,9 1 4,64 2,18 10,3 0,09 684
106 0,027 4,4 1 9,43 2,51 13,2 0,33 666
107 0,027 4,13 1 3,67 2,63 3,93 0,36 5258
108 0,023 3,09 1 6,18 3,27 9,35 0,47 1324
109 0,029 3,3 1 4,04 2,49 6,11 0,09 2507
110 0,02 3,69 1 6,68 2,62 8,76 0,34 341
111 0,023 3,73 1 6,8 2,72 7,83 0,28 524
112 0,022 3,84 1 8,36 3,08 9,07 0,4 300
113 0,017 4,71 1 7,5 2,94 6,84 0,1 2456
114 0,021 3,84 1 7,04 2,87 8,41 0,11 712
115 0,022 4,02 1 6,2 2,95 8,4 0,17 930
116 0,02 4,31 1 6,51 2,59 8,64 0,17 2117
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Fortsetzung Tab. M.16
Probe DF lE Kurventyp βHS τG p q K
- mm mm - N/mm2 N/mm2 - - N/mm3
117 0,022 3,72 1 4,75 3,39 3,47 0,33 458
118 0,022 4,45 1 5,12 2,29 7,43 0,26 3146
119 0,028 4,73 1 4,03 2,04 5,13 0,2 2834
120 0,024 4,71 1 8,13 3,05 10,69 0,39 8631
121 0,025 4,13 1 5,02 2,05 7,78 0,05 732
122 0,027 3,9 1 6,36 3,02 7,73 0,18 7478
123 0,033 4,29 1 5,24 2,59 11,49 0,4 1691
124 0,027 3,56 1 4,64 2,25 7,22 0,28 3172
125 0,025 4,6 1 3,42 2,32 3,87 0,33 5663
126 0,024 4 1 5,29 2,9 3,69 0,18 2825
127 0,025 4,2 1 5,58 2,67 9,62 0,37 3079
128 0,025 3,73 1 10,37 2,5 17,36 0,26 4130
129 0,029 4,53 3 4,49 2,13 9,08 -0,1 2932
130 0,03 4,6 3 5,39 2,6 7,64 -0,11 2163
131 0,031 4,6 3 7,24 2,13 13,52 0,09 4095
132 0,026 3,49 3 3,98 2,51 6,22 -0,06 4399
133 0,028 3,52 3 5,64 3,04 9,03 0,02 1474
134 0,02 3,68 3 8,78 2,65 11,86 -0,04 1922
135 0,022 3,77 3 6,34 2,81 11,8 -0,14 732
136 0,032 3,91 3 5 2,7 9,64 -0,14 6564
137 0,032 3,75 3 7,58 3,2 10,88 -0,12 5532
138 0,026 3,96 3 5,06 2,15 9,46 -0,33 4443
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Tab. M.17: Zusammenstellung der Versuchsparameter für die Simulation der Auszug-
versuche mit Langzeitbelastung für die Bestimmung der Verbundparameter
sowie die ermittelten, optimalen Verbundparameter ohne Berücksichtigung
der Verbunddegradation
Probe DF lE q βHS τG p K
- mm mm - N/mm2 N/mm2 - N/mm3
1 0,025 4,18 1,21 2,92 2,45 7,13 5221
2 0,026 3,59 0,41 2,46 1,8 5,2 6910
3 0,027 4,43 0,71 2,81 2,08 16,43 10453
4 0,026 4,23 0,7 3,38 3,01 2,82 414
5 0,027 3,84 0,05 2,83 2,34 2,85 5774
6 0,027 3,6 0,35 2,93 2,68 2,28 181
7 0,023 4,24 -0,12 2,46 2,24 9,34 6541
8 0,022 4,09 0,18 2,83 2,62 26,55 573
9 0,022 3,6 0,18 3,09 2,7 9,4 6602
10 0,027 3,73 0,34 1,8 1,26 15,54 6345
11 0,028 4,26 -0,28 2,18 1,72 9,65 5557
12 0,026 3,98 0,04 2,82 2,18 17,59 5194
13 0,025 4,05 0,6 3,05 2,67 41,54 6019
14 0,024 3,43 0,17 2,61 2,08 43,57 10901
15 0,023 3,83 0,17 3,08 2,37 4,67 6684
16 0,022 3,67 1,17 3,3 2,79 5,27 10914
17 0,023 3,87 0,15 2,27 2,2 48,9 3671
18 0,023 3,2 0,24 2,12 1,8 13,6 6037
19 0,026 4,11 -0,14 2,59 2,25 37,71 5615
20 0,022 4,29 0,4 3,81 2,87 7,35 8977
21 0,022 4,07 0,19 4,29 3,04 16,46 8251
22 0,024 4,24 0,34 3,68 1,88 6,71 703
23 0,024 4,04 0,55 3,6 2,8 26,78 1342
24 0,022 3,75 -0,28 2,45 2,21 63,66 198
25 0,022 3,97 0,51 3,06 2,53 6,63 7554
26 0,022 3,72 0,57 3,91 2,69 9,13 2354
27 0,021 4,07 0,33 3,46 3,09 7,09 480
28 0,021 4,11 0,18 4,68 3,59 18,41 339
29 0,023 3,62 0,25 3,51 2,44 6,6 7561
30 0,025 3,81 0,32 2,92 2,59 5,08 7679
31 0,025 3,65 0,46 2,65 2,16 6,85 7755
32 0,025 4,22 0,28 2,52 1,91 6,35 6673
33 0,025 4,54 0,75 3,38 2,67 23,48 6983
34 0,023 4,77 0,13 2,56 2,02 7,29 113
35 0,024 4,38 0,44 2,64 2,43 11,5 5912
36 0,026 4,22 0,07 3,29 2,32 1,93 5465
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Fortsetzung Tab. M.17
Probe DF lE q βHS τG p K
- mm mm - N/mm2 N/mm2 - N/mm3
37 0,029 4,2 0,64 3,06 2,77 9,76 327
38 0,026 4,13 0,33 2,95 2,32 5,74 6016
39 0,026 3,59 0,2 2,67 2,18 10,67 12582
40 0,022 3,38 1,24 2,92 1,34 3,26 1164
41 0,026 3,77 0,35 2,11 1,66 2,63 160
42 0,025 4,18 -0,28 2,54 2,43 33,67 343
43 0,021 4,17 0,34 3,14 2,37 6,47 7895
44 0,025 3,74 0,23 3,26 2,68 4,2 7097
45 0,026 3,18 0,3 3,55 2,98 6,2 8559
46 0,027 4,12 0,07 2,56 2,27 14,43 10900
47 0,027 4,12 0,81 3,17 2,72 6,61 8013
48 0,025 4,01 0,21 3,56 2,98 26,94 3389
49 0,024 4,25 0,08 2,98 2,64 17,68 6222
50 0,02 3,76 0,25 3,32 2,74 24,97 5405
51 0,026 4,88 0,16 3,55 2,93 28,15 7393
52 0,028 3,7 0,25 3,02 2,89 50,53 5670
53 0,028 4,48 0,31 2,66 2,43 11,21 5835
54 0,03 4,3 -0,08 2,18 1,96 24,9 261
55 0,026 4,08 0,25 3,06 1,98 10,29 86
56 0,026 3,76 0,56 2,51 1,79 5,33 5696
57 0,029 3,52 -0,35 2,61 2,06 13,34 9037
58 0,031 4,08 0,61 2,8 2,36 6,44 5961
59 0,024 4 0,29 2,89 2,13 7,17 5898
60 0,026 3,71 -0,44 3,16 2,53 19,21 5675
61 0,025 3,85 0,66 3,92 3,39 5,78 852
62 0,025 4,14 0,21 3,03 2,37 8,37 6825
63 0,022 4,43 0,33 2,69 1,71 28,12 232
64 0,027 3,8 0,01 2,75 2,04 10,93 451
65 0,024 3,8 0,38 3,47 2,74 5,26 9569
66 0,025 3,71 0,68 2,66 1,91 5,69 564
67 0,023 4,1 0,51 4,25 2,78 6,24 8377
68 0,026 4,06 -0,01 3,73 2,02 9,74 659
69 0,024 3,87 0,46 3,47 2,49 4,14 6394
70 0,022 3,8 0,36 3,89 3,14 4,83 778
71 0,02 3,75 0,48 5 3,37 7,3 666
72 0,025 3,84 1,38 3,98 2,04 5,11 612
73 0,02 4,09 0,42 3,25 2,38 6,79 217
74 0,028 4,04 0,17 2,45 1,7 13,51 2183
75 0,027 3,75 0,85 3,33 2,9 4,86 9559
76 0,028 4,38 0,8 2,21 1,78 11,29 7559
Fortsetzung auf der folgenden Seite
317
Fortsetzung Tab. M.17
Probe DF lE q βHS τG p K
- mm mm - N/mm2 N/mm2 - N/mm3
77 0,026 4,06 0,35 2,48 2,18 17,91 6668
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Tab. M.18: Zusammenstellung der Versuchsparameter für die Simulation der Auszug-
versuche mit Langzeitbelastung für die Bestimmung der Verbundparameter
sowie die ermittelten, optimalen Verbundparameter mit Berücksichtigung
der 1. Schätzung der Verbunddegradationsparameter
Probe DF lE q βHS τG p K
- mm mm - N/mm2 N/mm2 - N/mm3
1 0,025 4,18 1,21 4,28 2,69 7,1 2793
2 0,026 3,59 0,41 3,33 1,9 4,74 4626
3 0,027 4,43 0,71 5,37 2,21 10,12 6527
4 0,026 4,23 0,7 3,73 3,14 2,5 433
5 0,027 3,84 0,05 3,16 2,35 2,8 2713
6 0,027 3,6 0,35 4,41 2,83 11,6 238
7 0,023 4,24 -0,12 5,68 2,22 14,45 5720
8 0,022 4,09 0,18 4,35 2,65 17,63 2000
9 0,022 3,6 0,18 4,5 2,74 9,22 4918
10 0,027 3,73 0,34 2,83 1,3 10,21 635
11 0,028 4,26 -0,28 3,3 1,69 8,81 3243
12 0,026 3,98 0,04 4,5 2,18 10,97 4466
13 0,025 4,05 0,6 6,04 2,77 14,23 7269
14 0,024 3,43 0,17 5,43 2,1 20,93 6775
15 0,023 3,83 0,17 3,82 2,4 4,24 6357
16 0,022 3,67 1,17 4,01 2,95 4,16 2565
17 0,023 3,87 0,15 4,58 2,22 30,62 2921
18 0,023 3,2 0,24 3 1,83 11,59 3678
19 0,026 4,11 -0,14 8,26 2,23 27,83 2528
20 0,022 4,29 0,4 5,46 2,9 4,55 5088
21 0,022 4,07 0,19 5,8 2,93 4,79 7258
22 0,024 4,24 0,34 5,83 1,85 4,23 7532
23 0,024 4,04 0,55 9,19 2,92 13,13 10345
24 0,022 3,75 -0,28 3,35 2,16 15,6 602
25 0,022 3,97 0,51 4,36 2,63 6,46 3670
26 0,022 3,72 0,57 6,77 2,78 6,89 7340
27 0,021 4,07 0,33 4,04 3,15 6,92 1985
28 0,021 4,11 0,18 5,42 3,61 8,33 744
29 0,023 3,62 0,25 5,32 2,49 6,22 4775
30 0,025 3,81 0,32 3,22 2,64 4,5 3922
31 0,025 3,65 0,46 3,8 2,25 5,17 7710
32 0,025 4,22 0,28 3,7 1,95 4,94 5137
33 0,025 4,54 0,75 4,17 2,78 7,07 6575
34 0,023 4,77 0,13 3,91 2,04 7,32 163
35 0,024 4,38 0,44 3,18 2,49 9,08 2099
36 0,026 4,22 0,07 3,6 2,41 2,11 3889
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Fortsetzung Tab. M.18
Probe DF lE q βHS τG p K
- mm mm - N/mm2 N/mm2 - N/mm3
37 0,029 4,2 0,64 7,93 2,91 12,16 340
38 0,026 4,13 0,33 3,66 2,35 4,26 5640
39 0,026 3,59 0,2 3,62 2,21 7,05 5070
40 0,022 3,38 1,24 4,17 1,54 2,96 1576
41 0,026 3,77 0,35 2,56 1,78 3,79 142
42 0,025 4,18 -0,28 5,14 2,35 16,66 6929
43 0,021 4,17 0,34 6,05 2,49 7,37 8513
44 0,025 3,74 0,23 5,2 2,79 8,08 2542
45 0,026 3,18 0,3 4,42 3,04 4,89 6440
46 0,027 4,12 0,07 3,96 2,27 9,6 4692
47 0,027 4,12 0,81 4,48 2,93 7,04 4641
48 0,025 4,01 0,21 6,75 3,01 12,85 6372
49 0,024 4,25 0,08 3,86 2,64 8,74 7397
50 0,02 3,76 0,25 4,91 2,77 8,89 8457
51 0,026 4,88 0,16 4,72 2,94 7,04 7076
52 0,028 3,7 0,25 2,92 2,94 23,85 8753
53 0,028 4,48 0,31 4,27 2,49 11,03 850
54 0,03 4,3 -0,08 3,41 1,93 12,25 3970
55 0,026 4,08 0,25 4,62 1,93 5,7 113
56 0,026 3,76 0,56 4,29 2,01 6,08 6122
57 0,029 3,52 -0,35 3,86 1,92 6,41 6466
58 0,031 4,08 0,61 5,05 2,55 7,44 2282
59 0,024 4 0,29 4,25 2,15 4,95 5260
60 0,026 3,71 -0,44 5,57 2,43 9,98 8267
61 0,025 3,85 0,66 5,43 3,54 6,51 1544
62 0,025 4,14 0,21 4,84 2,42 7,59 2727
63 0,022 4,43 0,33 6,43 1,76 11,81 4918
64 0,027 3,8 0,01 4,25 2,05 10,33 830
65 0,024 3,8 0,38 6,56 2,92 7,25 8739
66 0,025 3,71 0,68 4,08 2,07 5,22 1276
67 0,023 4,1 0,51 6,01 2,42 2,84 7185
68 0,026 4,06 -0,01 5,61 1,67 3,71 3352
69 0,024 3,87 0,46 4,58 2,45 2,91 7822
70 0,022 3,8 0,36 5,36 3,18 4,07 2040
71 0,02 3,75 0,48 6,85 3,31 3,97 971
72 0,025 3,84 1,38 7,32 2,31 4,23 6066
73 0,02 4,09 0,42 5,54 2,47 5,91 432
74 0,028 4,04 0,17 5,05 1,73 8,39 2830
75 0,027 3,75 0,85 4,46 3,12 4,53 7272
76 0,028 4,38 0,8 4,66 1,96 9,7 3030
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Fortsetzung Tab. M.18
Probe DF lE q βHS τG p K
- mm mm - N/mm2 N/mm2 - N/mm3
77 0,026 4,06 0,35 6,35 2,26 17,21 3966
321
Tab. M.19: Zusammenstellung der Versuchsparameter für die Simulation der Auszug-
versuche mit Langzeitbelastung für die Bestimmung der Verbundparameter
sowie die ermittelten, optimalen Verbundparameter mit Berücksichtigung
der 2. Schätzung der Verbunddegradationsparameter
Probe DF lE q βHS τG p K
- mm mm - N/mm2 N/mm2 - N/mm3
1 0,025 4,18 1,21 4,65 2,74 7,45 3859
2 0,026 3,59 0,41 3,56 1,91 4,75 4481
3 0,027 4,43 0,71 4,96 2,22 8,19 7387
4 0,026 4,23 0,7 3,89 3,19 3,26 457
5 0,027 3,84 0,05 3,36 2,38 3,48 4883
6 0,027 3,6 0,35 8,18 2,84 15,6 350
7 0,023 4,24 -0,12 2,94 2,19 5,48 6107
8 0,022 4,09 0,18 3,56 2,65 11,3 1625
9 0,022 3,6 0,18 3,96 2,73 6,4 6294
10 0,027 3,73 0,34 3,03 1,31 9,41 2708
11 0,028 4,26 -0,28 3,86 1,68 9,33 1142
12 0,026 3,98 0,04 5,51 2,18 11,71 9696
13 0,025 4,05 0,6 5,41 2,79 11,52 7161
14 0,024 3,43 0,17 5,31 2,1 16,96 7860
15 0,023 3,83 0,17 3,95 2,4 4,13 7038
16 0,022 3,67 1,17 4,61 3,07 6,27 4919
17 0,023 3,87 0,15 4,53 2,22 26,47 2915
18 0,023 3,2 0,24 2,77 1,83 8,34 4384
19 0,026 4,11 -0,14 5,22 2,22 18,41 6607
20 0,022 4,29 0,4 7,55 3 6,36 8780
21 0,022 4,07 0,19 6,8 2,99 5,53 8379
22 0,024 4,24 0,34 6,5 1,89 4,39 8604
23 0,024 4,04 0,55 8,09 2,93 10,61 7288
24 0,022 3,75 -0,28 5,35 2,15 19,37 1002
25 0,022 3,97 0,51 4,12 2,61 4,93 4845
26 0,022 3,72 0,57 6,38 2,77 5,57 5619
27 0,021 4,07 0,33 4,59 3,16 8,05 1202
28 0,021 4,11 0,18 5,47 3,61 7,49 769
29 0,023 3,62 0,25 5,04 2,47 4,97 8048
30 0,025 3,81 0,32 3,33 2,65 4,73 6591
31 0,025 3,65 0,46 4,16 2,3 5,79 3468
32 0,025 4,22 0,28 4,96 2,01 6,55 1484
33 0,025 4,54 0,75 5,92 2,82 10,2 10082
34 0,023 4,77 0,13 6,37 2,05 9,94 168
35 0,024 4,38 0,44 4,99 2,52 15,27 1530
36 0,026 4,22 0,07 4,09 2,5 3,35 774
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Fortsetzung Tab. M.18
Probe DF lE q βHS τG p K
- mm mm - N/mm2 N/mm2 - N/mm3
37 0,029 4,2 0,64 7,74 2,92 10,78 334
38 0,026 4,13 0,33 4,43 2,4 5,86 3444
39 0,026 3,59 0,2 3,75 2,21 6,54 6982
40 0,022 3,38 1,24 4,96 1,74 3,96 766
41 0,026 3,77 0,35 2,33 1,59 1,35 175
42 0,025 4,18 -0,28 3,48 2,33 10,58 3323
43 0,021 4,17 0,34 4,93 2,44 4,98 6382
44 0,025 3,74 0,23 3,95 2,73 3,67 4019
45 0,026 3,18 0,3 4,39 3,02 4,02 6284
46 0,027 4,12 0,07 3,81 2,27 8 4443
47 0,027 4,12 0,81 5,09 2,94 7,21 3599
48 0,025 4,01 0,21 6,05 3,01 10,48 9527
49 0,024 4,25 0,08 4,35 2,65 9,5 7692
50 0,02 3,76 0,25 7,19 2,79 11 9650
51 0,026 4,88 0,16 5,88 2,94 7,95 8880
52 0,028 3,7 0,25 6,25 2,94 23,93 10792
53 0,028 4,48 0,31 3,64 2,5 8,06 2301
54 0,03 4,3 -0,08 5,12 1,93 15,03 3892
55 0,026 4,08 0,25 4,98 1,98 6,08 129
56 0,026 3,76 0,56 4,27 2,01 5,27 4357
57 0,029 3,52 -0,35 3,89 1,89 5,63 6210
58 0,031 4,08 0,61 4,03 2,52 4,66 8322
59 0,024 4 0,29 4,65 2,16 5,07 5468
60 0,026 3,71 -0,44 7,18 2,42 10,87 6433
61 0,025 3,85 0,66 5,58 3,56 6,1 3658
62 0,025 4,14 0,21 5,04 2,42 7 4293
63 0,022 4,43 0,33 8,22 1,77 12,37 8684
64 0,027 3,8 0,01 4,39 2,05 9,32 5465
65 0,024 3,8 0,38 5,69 2,87 5,3 8503
66 0,025 3,71 0,68 4,84 2,11 5,87 813
67 0,023 4,1 0,51 8,62 2,87 5,02 10030
68 0,026 4,06 -0,01 7,83 1,92 5,47 1828
69 0,024 3,87 0,46 6,24 2,7 5,11 8907
70 0,022 3,8 0,36 5,94 3,25 4,66 2421
71 0,02 3,75 0,48 6,6 3,18 2,99 1075
72 0,025 3,84 1,38 6,25 1,95 2,61 7327
73 0,02 4,09 0,42 6,54 2,5 6,55 466
74 0,028 4,04 0,17 5,1 1,71 7,34 6440
75 0,027 3,75 0,85 3,21 3,31 38,15 6257
76 0,028 4,38 0,8 4,21 1,97 7,59 2702
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Probe DF lE q βHS τG p K
- mm mm - N/mm2 N/mm2 - N/mm3
77 0,026 4,06 0,35 5,58 2,26 13,41 3915
324 ANHANG M. TABELLEN
Tab. M.20: Zusammenstellung der zusätzlichen Versuchsparameter für die Simulation
der Auszugversuche mit Langzeitbelastung für die Bestimmung der Ver-
bunddegradationsparameter
Probe Versuchstyp vT us ts po bzw. pk pu
- - µm/s mm s - -
1 2 5 0,48 119 0,86 0,48
2 2 5 0,16 50 0,84 0,37
3 2 5 0,48 112 0,86 0,4
4 2 5 0,99 217 0,79 0,42
5 2 5 0,46 113 0,94 0,46
6 2 5 0,47 113 0,97 0,48
7 2 10 0,17 113 0,9 0,42
8 2 10 0,46 114 0,92 0,43
9 2 10 0,12 58 0,92 0,44
10 2 10 0,19 50 0,96 0,49
11 2 10 0,63 232 0,99 0,49
12 2 10 0,48 111 0,98 0,5
13 2 10 0,51 181 0,6 0,6
14 2 10 0,46 56 0,94 0,47
15 2 10 0,14 30 0,94 0,47
16 2 10 0,17 31 0,96 0,49
17 2 10 0,47 67 0,98 0,47
18 2 10 0,77 85 0,91 0,47
19 2 10 0,79 89 0,98 0,49
20 2 5 0,14 62 0,68 0,2
21 2 5 0,15 63 0,77 0,29
22 2 5 0,18 59 0,79 0,29
23 2 5 0,17 57 0,67 0,19
24 2 5 0,47 108 0,99 0,49
25 2 5 0,45 107 0,92 0,46
26 2 5 0,48 116 0,98 0,49
27 2 10 0,81 91 0,96 0,49
28 2 10 0,51 61 0,95 0,48
29 2 10 0,17 34 0,91 0,47
30 2 10 0,46 61 0,94 0,46
31 2 10 0,22 122 0,95 0,31
32 2 10 0,14 62 0,67 0,14
33 2 10 0,16 31 0,96 0,49
34 2 10 0,21 30 0,98 0,49
35 2 10 0,48 62 0,98 0,5
36 2 10 0,76 99 0,99 0,51
37 2 5 0,39 141 0,9 0,38
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Probe Versuchstyp vT us ts po bzw. pk pu
- - µm/s mm s - -
38 2 5 0,77 177 0,95 0,47
39 3 5 0,48 113 0,85 -
40 3 5 0,5 108 0,87 -
41 3 5 0,99 206 0,88 -
42 3 5 0,17 68 0,91 -
43 3 5 0,18 71 0,93 -
44 3 5 0,47 120 0,93 -
45 3 5 0,16 57 0,94 -
46 3 5 0,16 53 0,91 -
47 3 5 0,16 56 0,97 -
48 3 5 0,47 119 0,94 -
49 3 5 0,78 177 0,98 -
50 3 5 0,18 59 0,95 -
51 3 5 0,16 62 0,95 -
52 3 5 0,75 176 0,96 -
53 3 5 0,49 144 0,96 -
54 3 5 0,48 135 0,97 -
55 1 5 0,2 25 - 0,12
56 1 5 0,08 45 - 0,02
57 1 5 0,07 33 - 0,16
58 1 5 0,09 63 - 0,08
59 1 5 0,08 32 - 0,02
60 1 5 0,26 81 - 0,04
61 1 5 0,37 100 - 0,01
62 1 5 0,4 99 - 0,04
63 1 5 0,86 180 - 0,04
64 1 5 0,1 9 - 0,12
65 1 5 0,11 56 - 0,09
66 1 5 0,08 31 - 0,13
67 1 5 0,13 73 - 0,09
68 1 5 0,11 48 - 0,08
69 1 5 0,11 54 - 0,09
70 1 5 0,11 60 - 0,11
71 1 5 0,12 36 - 0,1
72 1 5 0,09 42 - 0,09
73 1 5 0,1 34 - 0,1
74 1 5 0,06 23 - 0,07
75 1 5 0,09 66 - 0,08
76 1 5 0,09 18 - 0,08
77 1 5 0,75 187 - 0,08
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Tab. M.21: Zusammenstellung der jeweiligen Standzeit te sowie der jeweiligen relativen
Schädigungsakkumulation δV S im Auszugversuch (V ) mit Langzeitbelastung
und in der Simulation (S)
Probe tVe δVV S tSe δSV S
- s % s %
1 1294 0,32 1294 1,09
2 1665 11,25 1665 12,33
3 1592 5,14 1592 1,54
4 1865 2,02 1865 1,24
5 1996 2,15 1996 0,67
6 907 4,25 2067 0,49
7 1078 6,61 1078 -0,21
8 1195 1,16 1195 0,4
9 1391 7,39 1391 5,02
10 35 5,41 243 4,4
11 1078 -2,97 1078 -0,3
12 852 0,13 852 0,1
13 1188 3,98 1188 0,24
14 851 0,37 851 0,31
15 1161 2,94 323 6,2
16 311 5,58 85 4,1
17 1090 0,5 1090 0,32
18 652 2,47 652 0,05
19 1100 -1,01 1100 -0,5
20 2649 13,5 2649 15,2
21 2474 12,21 2474 12,25
22 1254 21,12 1460 20,6
23 2329 3,64 2329 6,76
24 1706 -4,4 1706 -0,51
25 1962 1,98 1962 1,63
26 448 4,26 1971 1,75
27 965 1,06 965 0,33
28 1313 1,06 1313 0,2
29 1116 4,73 771 9
30 1306 5,01 1306 1,13
31 1268 3,56 863 5
32 1367 14,34 1367 11,92
33 98 6,12 183 4
34 76 3,03 0 2,4
35 1103 2,23 1154 1,17
36 1371 0,18 1371 0,58
37 2824 4,79 2824 1,54
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Probe tVe δVV S tSe δSV S
- s % s %
38 1948 0,32 1948 0,61
39 2895 1,4 3600 0,54
40 3600 1,61 3600 6,85
41 3600 1,15 3600 0,35
42 3600 2,54 3600 -0,01
43 1594 7,29 840 7,3
44 1990 6,82 3600 0,53
45 3600 3,82 1300 6,1
46 3600 1,69 3600 2,68
47 1007 3,34 80 3,3
48 3600 -0,59 3600 0,38
49 3600 -0,54 3600 0,02
50 3600 2,91 3600 4,73
51 2213 4,59 3600 5,34
52 3600 0,21 3600 0,02
53 3600 0,31 3600 0,46
54 3600 -2,76 3600 -0,07
55 19 7,56 19 2,58
56 46 8,22 46 5,91
57 15 7,57 15 1,76
58 24 7,87 24 5,5
59 21 7,31 21 5,34
60 28 5,53 28 0,11
61 30 5,27 30 0,32
62 18 3,17 18 0,15
63 12 0,77 12 0,16
64 3 7,64 3 2,43
65 25 6,54 25 2,79
66 16 8,37 16 4,23
67 39 12,98 39 20,08
68 22 14,49 22 5,44
69 28 11,11 28 3,63
70 34 9,77 34 18,75
71 19 11,83 19 8,53
72 16 10,31 16 8,77
73 18 8,01 18 15,17
74 12 11,68 12 6,24
75 40 8,93 40 12,41
76 39 8,67 39 5,09
77 23 0,7 23 0,03
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Tab. M.22: Koordinaten der Position der Schallemissionssensoren
Sensor x y z
- mm mm mm
1 25 0 10
2 50 25 10
3 25 50 10
4 0 25 10
5 10 10 30
6 40 10 30
7 40 40 30
8 10 40 30
Tab. M.23: MAG: Versuchsergebnisse der Garnauszugversuche mit monoton steigender
Kurzzeitbelastung
Probe Pmax nSE n˜SE n˜SE/nSE z¯
- N - - % mm
1 230 525 424 81 12,2
2 247 477 352 74 13,2
3 214 527 421 80 12,9
4 215 477 392 82 15,1
5 190 427 371 87 12,9
6 235 501 408 81 15,2
7 268 594 445 75 15,1
8 185 469 382 81 13,5
9 252 551 392 71 15,2
10 204 413 313 76 15,2
Mittelwert 224 496,1 390 79 14
Tab. M.24: VET: Versuchsergebnisse der Garnauszugversuche mit monoton steigender
Kurzzeitbelastung
Probe Pmax nSE n˜SE n˜SE/nSE z¯
- N - - % mm
1 639 1224 1079 88 11,9
2 526 1302 1176 90 12,9
3 475 1468 1182 81 11,7
4 449 1120 1107 99 13,9
5 574 1364 1218 89 11,3
6 526 1225 1102 90 9,5
7 491 1255 995 79 10,9
8 565 1420 1007 71 14,4
9 538 1123 1074 96 12,7
10 424 897 673 75 12,5
Mittelwert 521 1240 1061 86 12,2
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Abb. N.1: Garnauszugkurven von Versuch und zugehörige Simulation ohne Reduktion
der Filament- und Verbundfestigkeiten abhängig vom Einbettungszustand
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Abb. N.2: Verbundparameter βHS, τG und p ohne Zeiteinfluss: (a), (c), (e): Dichtever-
teilung und zugehörige Dichtefunktion; (b), (d), (f): Kumulierte Dichtever-
teilung und zugehörige Verteilungsfunktion
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Abb. N.3: Verbundparameter q und K ohne Zeiteinfluss: (a), (c): Dichteverteilung und
zugehörige Dichtefunktion; (b), (d): Kumulierte Dichteverteilung und zuge-
hörige Verteilungsfunktion

Lebenslauf
Persönliche Daten
Name: Kang
Vorname: Bong-Gu
geboren am/in: 10.12.1975 in Jeongseon, Südkorea
Staatsangehörigkeit: Deutsch
Werdegang
08/1982  07/1986 Overbergschule (Grundschule) in Kamp-Lintfort
08/1986  07/1988 Julius-Leber-Schule (Hauptschule) in Kamp-Lintfort
08/1988  07/1992 Gymnasium in den Filder Benden in Moers
08/1992  06/1995 Städtisches Gymnasium in Kamp-Lintfort, Abitur
10/1995  09/2001 Studium Bauingenieurwesen an der RWTH Aachen
Vertiefung: Konstruktiver Ingenieurbau
Abschluss: Dipl.-Ing.
08/1998  09/1999 Studentische Hilfskraft am Institut für
Eisenhüttenkunde der RWTH Aachen
02/2000  09/2001 Studentische Hilfskraft am Lehrstuhl für
Baustatik und Baudynamik der RWTH Aachen
10/2001  06/2002 Wissenschaftliche Hilfskraft am Lehrstuhl für
Baustatik und Baudynamik der RWTH Aachen
01/2002  04/2002 Auslandsforschungsaufenthalt am Lehrstuhl für
Mechanik der Czech Technical University in Prag
seit 07/2002 Wissenschaftlicher Angestellter am Institut für
Bauforschung der RWTH Aachen
